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'\  (Phyisiologi&ches  Laboratorium  in  Bonn.) 


Ueber  die  durch  Resectlon  des  Duodenums 

bedlngrten  Glykosurlen. 

Von 

S4ii»rd  PMIrer. 


Errico  de  Renzi  und  Enrico  Reale  haben  Aber  Re- 
sectionen  des  Duodenums  des  Hundes  berichtet,  welche  von  dauernden 
Glykosurien  gefolgt  waren  ^). 

Die  von  diesen  Forschern  gemeldeten  Beobachtungen  sind  von 
so  überzeugender  Kraft,  dass  Dr.  Siegfried  Rosenberg^)  in 
einer  aus  dein  thierphysiologischen  Laboratorium  der  kgl.  landw. 
Hochschule  zu  Berlin  hervorgegangenen  Arbeit  wörtlich  sagt: 

,Denn  schon  lange  vor  Pflüg  er  war  das  Vorhandensein  dieser 
„Diabetesform  von  de  Renzi  und  Reale  am  Hunde  festgestellt 
„worden." 

Die  thatsächliche  Grundlage  dieser  Feststellung  liegt  nun  darin, 
dass  in  einer  ersten  Versuchsreihe  die  Darmresection  an  5  Hunden 
ausgeführt  wurde.  „Bei  einem  Hunde,  an  welchem  die  totale  Pankreas- 
„exstirpation  keine  Glykosurie  hervorrief,  wurden  9  cm  des  Duo- 
„denums  vom  Gallengang  abwärts  exstirpirt.  Nach  diesem  Eingriffe 
„hat  man  eine  geringe,  aber  beständige  Glykosurie  bis  zum  Tode 
„nachgewiesen  (2 — 4  g  Zucker  pro  Tag).  An  drei  kleinen  Hunden 
„exstirpirte  man  vom  zweiten  Theile  des  Duodenums  abwärts  8  bis 
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Verhandl.  X.  internal  medic.  Congress.  Sitsung  Y  vom  7.  Augast  1890  S.  97.  — 
Auch  abgedruckt  in  Wiener  medic.  Wochenschr.  von  1891  Nr.  SS,  —  Professor 
de  Renzi  und  Dr.  Reale,  Ueber  den  Diabetes  mellitus  nach  Exstirpation  des 
Pankreas.    Berliner  klin.  Wochenschr.  6.  Juni  1892  Nr.  23  S.  560. 

2)  Dr.  Siegfried  Rosenberg,  Zur  Frage  des  Duodenaldiab'etes.  Dieses 
Arch.  Bd.  121  S.  859.   1907. 

E.  Pflftger,  ArdiiT  far  Physiologie.   Bd.  124.  1 


2  Eduard  Pflüger: 

„15  cm  des  Darmkanals,  und  bei  allen  Thieren  wurde  eine  geringe 
„Zuckerausscheidung  durch  den  Harn  (2 — 4  g  pro  Tag)  gefunden. 
„Kein  Resultat  ergab  die  Resection  von  23  cm  des  Jejunums.  Aus 
„diesen  Versuchen  folgt,  dass  die  Glykosurie  durch  Duodenum- 
„resection  beständig  hervorgerufen  wird". 

Eine  sehr  wichtige  Bestätigung  dieser  Beobachtungen  veröffent- 
lichten £.  de  Renzi  und  £.  Reale  1892  am  6.  Juni  in  der  Ber- 
liner Klinischen  Wochenschrift.  Es  handelt  sich  um  eine  Hündin, 
die  3400  g  wog.  „Dem  erwähnten  Thiere  wurden  24  cm  des  Darmes, 
„und  zwar  von  da  aus,  wo  der  absteigende  Theil  des  Pankreas  sich 
„an  das  Duodenum  anlehnt,  exstirpirt.  Obgleich  das  Thier  sowohl 
„am  Tage  vor  als  auch  die  beiden  Tage  nach  der  Operation  ohne 
„Nahrung  gelassen  worden  war,  wurden  doch  innerhalb  der  ersten 
„24  Stunden  nach  der  Resection  4  g  Zucker  im  Harne  nachgewiesen. 
„Als  das  Thier  hierauf  zunächst  mit  Milch  und  dann  mit  Fleisch 
„ernährt  wurde,  stieg  die  tägliche  Zuckermenge  allmählich  bis  auf 
„ein  Maximum  von  15  g". 

'  „Nach  Verlauf  von  28  Tagen  wurde  das  Thier,  welches  voll- 
„  ständig  geheilt  war,  getödtet  Bei  der  Section  ergab  es  sich,  dass 
„die  Darmwindungen  an  vielen  Stellen  in  festen  Zusammenhang  ge- 
ntreten waren:  das  Pankreas  wurde  sowohl  seinem  äusseren  Aus- 
„sehen  nach,  als  auch  histologisch  in  normalem  Zustande  befunden; 
„Ueberdies  fuuctionierte  dasselbe  bei  Verdauung  des  Stärkemehls 
;und  des  Fibrins  sowie  auch  bei  Zersetzung  des  Salols,  woraus  klar 
„hervorgeht,  dass  die  Darmresection  es  ist,  und  nicht  eine  indirect 
„erfolgte  Beeinträchtigung  des  Pankreas,  welche  die  Glykosurie  her- 
„vorruft**. 

Es  fehlte  in  diesen  Beschreibungen  die  Versicherung,  dass  die 
Hunde  nicht  vor  der  Operation  bereits  Zucker  im  Harne  aufwiesen. 
Ebenso  war  nicht  mit  ausreichender  Deutlichkeit  der  Theil  des  Duo- 
denums bezeichnet,  welcher  resecirt  worden  ist.  Ich  schrieb  deshalb 
an  Herrn  Prof.  E.  de  Renzi  und  erhielt  folgende  Aufklärung :  Die 
{lunde  waren  vor  der  Operation  frei  von  Glykpsurie,  und  der  Theil 
des.  Duodenums  wurde  exstirpirt,  dem  das  Pankreas  nicht  angelagert 
ist.  t)er  Wortlaut  von  de  Renzi  ist:  Nelle  ricerche  mie  e  del 
Prof.  Reale  comunicate  nel  1890  al  XGongresso  med.  internazionale 
di  Berlino ,  fu  sempre  accertato  che  gli  animali ,  prima  di  essere 
operati  non  presentavano  glucosio  neir  urina. Detta  resezione 
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fu  eseguita  nella  seconda  porzione  del  duodeno  stesso,  dopo  lo 
sboeo  del  coledoco  e  del  dotto  pancreatico,  que  perciö  furono 
risparmiati". 

„Da  queir  epoca,  dato  11  risultato  ottenuto  nelle  precedenti 
„ricercbe  Don  la  abbiamo  piii  ripetute/ 

Dass  diese  bedeutungsvoll  erscheinenden  Arbeiten  eigentlich 
todtgeschwiegen  worden  sind,  lag  wohl  wesentlich  an  der  Kritik, 
welche  O.  Minkowski^)  an  denselben  geübt  hat,  wobei  er  sich 
vorzugsweise  auf  Versuche  von  Dr.  Weintraud  berief.  Ganz  in 
derselben  abfälligen  Weise  hat  sich  0.  Minkowski^)  noch  in 
neuester  Zeit  gegen  die  italienischen  Forscher  ausgesprochen.  Ich  ^) 
habe  diese  von  0.  Minkowski  vorgebrachten  Einwände  als  voll- 
kommen hinfällig  unter  der  Voraussetzung  erwiesen,  dass  die  von 
E.  de  Renzi  und  E.  Reale  gemeldeten  Thatsachen  nicht  widerlegt 
sind.  — 

Meine  Widerlegung  0.  Minkowski's  stützte  sich  wesentlich 
darauf,  dass  die  Exstirpation  des  Duodenums  bisher  nicht  in  der- 
selben Art  ausgeführt  worden  ist,  wie  die  italienischen  Forscher  es 
beschrieben  haben.  Vor  allen  Dingen  werden  von  diesen  die  Ductus 
pancreatici  sowie  der  Ductus  Gholedochus  und  das  Pancreas  selbst 
bei  der  Operation  geschont  und  nur  ein  Theil  des  Duodenums,  dem 
das  Pankreas  nicht  mehr  angelagert  ist,  also  beckenwärts  von  den 
Drüsengängen  resecirt.  Die  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  veranlasste 
mich  deshalb,  selbst  die  Versuche  der  italienischen  Forscher  mit 
Beachtung  der  von  ihnen  gegebenen  Vorschriften  zu  wiederholen. 
Die  Ergebnisse,  welche  ich  hier  mittheilen  werde,  beweisen,  wie 
nothwendig  meine  Nachprüfung  war. 

Methode. 

Die  Resection  des  Dünndarms  bietet  beim  Hunde  deshalb 
besondere  Schwierigkeiten,  weil  nach  Durchschneidung  des  Darm- 


1)  O.  Minkowski,  Üntersuchongen  über  den  Diabetes  mellitos.  Sondeiv 
abdruck  aas  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  81  S.  61.  Vogel, 
Leipzig  1893. 

2)  O.  Minkowski,  Die  Totalexstirpation  des  Duodenums.  Arch.  t  exper. 
Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  58  S.  271.   1908. 

3)E.  Pflüger,  Ueber  den  Duodenaldiabetes  der  Warmblüter.     Dieses 

Arch.  Bd.  122  S.  267.    1908. 
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4  Eduard  Pflüger: 

rohres  sich  augenblicklich  die  Schleimhaut  weit  ausstülpt  und  gegen 
die  äussere  Oberfläche  mit  Muscularis  und  Serosa  zurückbiegt  Mit 
Murphy-knöpfen  erhielt  ich  schlechte  Besultate.  Ich  liess  mir  deshalb 
Aluminiumröhren  von  verschiedenem  Caliber  und  einer  Länge  von 
40  mm  anfertigen.  Diese  Röhre  hat  im  mittleren  Theile  vier  grosse, 
sich  gegenüberliegende  Fenster  von  4  mm  Durchmesser,  an  welche 
zwei  ringförmige  Nuten  oder  Furchen  grenzen,  welche  um  6 — 7  mm 
voneinander  abstehen.  Die  Fenster  liegen  also  zwischen  den  ring- 
förmigen Nuten.  Für  Hunde  von  ungefähr  10  kg  war  meist  der 
lichte  Durchmesser  der  Röhren  von  10  mm  der  passendste.  Diese 
Röhre  soll  dazu  dienen,  die  beiden  nach  der  Resection  entstandenen 
Darmöflfnungen  miteinander  zu  verbinden.  Die  Darmöffnung  wird 
über  das  Rohr  gezogen  und  mit  Seidenfaden  auf  einer  Nute  befestigt. 
Die  über  den  ringförmigen  Verband  ragenden  Theile  des  Darmes 
werden  abgetragen.  Darauf  werden  mit  Lembert-Naht  die  Serosae 
beider  Darmenden  lege  artis  vernäht,  sodass  also  die  Metallröhre 
vollkommen  von  der  Darmwand  bedeckt  ist.  Nach  6 — 12  Tagen 
wird  die  Röhre  mit  dem  Koth  entleert,  und  die  Section  ergiebt  die 
vollständige  Continuität  der  Schichten  der  Darmwand.  Herr  College 
Ribbert  hatte  die  Güte,  auf  meinen  Wunsch  die  Verwachsungsstelle 
genauer  histologisch  zu  untersuchen.  Es  versteht  sich  wohl  von 
selbst,  dass  vor  Durchschneidung  des  Darmes  alle  zu  dem  zu 
resecirenden  Teil  laufenden  Gefässe  sorgfältig  unterbunden  werden 
und  im  übrigen  möglichst  aseptisch  verfahren  wird. 

Zum  Nachweis  des  Zuckers  gebrauchte  ich  die  Reaction  von 
Worm-Müller,  sowie  die  Gährung-,  zur  quantitativen  Analyse 
wurde  der  Halbschattenapparat  mit  Stheiligem  Gesichtsfeld  benutzt 
bei  Anwendung  eines  Rohres  von  189,4  mm  Länge. 

Bei  der  hier  vorliegenden  Untersuchung  ist  die  richtige  Aus- 
führung der  Zuckerreaction  von  grosser  Bedeutung.  Die  Geschichte 
hat  gezeigt,  dass  sogar  sehr  bekannte  Kliniker,  wie  z.  B.  0.  Min- 
kowski, thatsächlichen  Pankreasdiabetes  (bei  den  Fröschen)  in 
vielen  Versuchen  nicht  erkannten  und  ebenso  Zucker  nachwiesen, 
wo  keiner  vorhanden  war  (bei  Minkowski's  chirurgischem  Diabetes), 
nur  deshalb,  weil  sie  mit  den  Vorsichtsmaassregeln  zum  Nachweise 
des  Zuckers  nicht  ausreichend  bekannt  waren.  Trotz  dieser  Er- 
fahrungen und  trotz  der  Vorschriften,  die  ich  gegeben  habe,  ist  in 
neuester  Zeit  auf  Anregung  von  Professor  Senator  in  Berlin  in 


Ueber  die  durch  BesectioD  des  Duodenums  bedingten  Glykosnrien.         5 

dessen  Laboratorium  von  Eiebler  und  Silbergleit^)  Ober  den 
Duodenaldiabetes  eine  Untersuchung  veröffentlicht  worden,  welche 
das  von  mir  als  vollkommen  unbrauchbar  erwiesene  Nylander'sche 
Reagens  zum  Nachweise  des  Zuckers  allein  gebraucht,  ja  sogar  auf 
die  Gährung  verzichtet.  Ich  habe  aufs  Neue  bewiesen')  den  schon 
anderen  Analytikern  bekannten  Satz,  dass  viele  normale  Harne  die 
Nylander-Hammarsten'sche  Probe  geben. 

Da  bei  der  hier  mitzutheilenden  Untersuchung  öfter  der  Nach- 
weis kleiner  Zuckermengen  im  Hundeham  mit  Sicherheit  geführt 
werden  muss,  war  ich  eingedenk^  dass  die  sechs  Modificationen  der 
Worm-Mtlller-Reaction  auszuführen  sind,  d.  h.  mit  1,  3,  5  ccm 
der  vorgeschriebenen  Kupfersulfatlösung,  einmal  mit  unverdünntem 
und  einmal  mit  auf  die  Hälfte  verdünntem  Harn.  Besonders  bei 
concentrirten  Harnen  kommt  es  vor,  dass  die  Ausscheidung  des 
Kupferoxyduls  ausbleibt  und  mächtig  erfolgt,  wenn  man  den  Harn 
mit  Wasser  verdünnt.  Ebenso  habe  ich  wiederholt  beobachtet,  dass 
bei  3  ccm  Kupfersulfatlösung  nur  eine  durchsichtige  goldbraune 
Lösung  entstand,  während  bei  5  ccm  Kupfersulfatlösung  die  pracht- 
volle grüne  Reaction  mit  Sedimentbildung  die  Ausscheidung  des 
Kupferoxyduls  bewies.  Sobald  also  der  geringste  Verdacht  auf 
Zucker  vorliegt,  muss  man  die  sechs  Modificationen  vorschriftsmässig 
ausführen. 

Wenn  nur  eine  geringe  61ykosurie  vorhanden  ist,  hat  man  an 
der  grünen  Reaction  ein  Kennzeichen,  welches  allein  den  Zucker 
sicher  anzeigt.  Denn  ich  und  besonders  Schöndorff  bei  seinen 
zahlreichen  Analysen,  welche  sich  auf  die  physiologische  Glykosurie 
bezogen,  konnten  niemals  die  grüne  Reaction  wieder  erhalten,  wenn 
der  Harn  vergohren  worden  war.  Von  Schöndorff  sind  einige 
widersprechende  Beobachtungen  von  Worm-Müller  aufgeklärt 
worden.    Wir  haben  aber  trotzdem  die  Vergährung  bei  der  grünen 


1)  Dr.  F.  Eichler  und  H.  Silbergleit,  üeber  Glykosurie  u.  s.  w. 
Berliner  klin.  Wochenschr.  Nr.  25  S.  1172.   1908. 

2)  Eduard  Pflüger,  üeber  die  Zuverlässigkeit  der  Zuckerproben  von 
Hammarsten-Nylander  und  Worm-Müller.  Dieses  Arch.  Bd.  116  S.  265. 
1907.  —  Femer  Eduard  Pflüger,  Schlusswort  über  die  ZuTerlässigkeit  der 
Zuckerproben  Yon  Hammarsten-Nylander  und  Worm-Müller.  Dieses 
Arch.  Bd.  116  S.  533.   1907. 
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Reaction  yorgenommen ,   wenn  ausreichende  Harnmenge  zur  Ver- 
fügung stand. 

Dies  ist  deshalb  besonders  wünschenswerth,  weil  doch  Worm- 
M tili  er  einige  Mal  auch  im  vergohrenen  Harn  die  grüne  Reaction 
erhalten  haben  will,  und  weil  der  Hundeharn  so  stark  links  drehende 
Substanzen  enthält,^  dass  dadurch  sehr  erhebliche  Mengen  von  Dextrose 
vollkommen  verdeckt  werden  Da  ich  fand,  dass  die  Linksdrehung 
nach  der  Gährung,  wie  eigentlich  erwartet  werden  sollte,  nicht  zu- 
nahm, sondern  sich  verkleinerte,  habe  ich  den  Hundeharn  eine  Stunde 
im  Wasserbad  mit  Kalilauge  erhitzt,  dann  mit  Essigsäure  neutralisirt, 
angesäuert  und  mit  neutralem  Bleiacetat  gefällt.  Das  Filtrat  drehte 
jetzt  viel  stärker  nach  links  als  vorher.  Die  links  drehende  Substanz 
igt  also  kein  Zucker,  obwohl  die  Gährung  sie  angreift. 

Was  mich  besonders  von  der  Richtigkeit  meiner  Auffassung  der 
grünen  Reaction  überzeugt  hat,  waren  die  Versuche  zur  Bestimmung 
der  AssimilatioDSgrenze  für  Traubenzucker.  Jeden  Morgen  wurde 
eine  Dosis  gereicht  und  solange  gesteigert,  bis  die  Glykosurie  er- 
schien. Anfangs  gab  der  Harn  niemals  die  Probe  von  Worm-Müller, 
drehte  aber  stets  deutlich  nach  links.  Das  erste  Zeichen  der  be- 
ginnenden Glykosurie  kündete  sich  durch  die  grüne  Reaction  an, 
welche  durch  Gährung  verschwand,  während  die  Linksdrehung  noch 
fortbestand.  Bei  weiterer  Steigerung  der  Zuckerdosis  wird  die  grüne 
Reaction  stärker  und  die  Linksdrehung  schwächer.  Bei  noch  grösserer 
Zuckerzufuhr  verschwindet  endlich  die  grüne  Reaction.  An  ihre 
Stelle  ist  nun  die  ziegelrothe  Farbe  getreten,  und  das  Polarimeter 
ergibt  Drehung  nach  rechts. 

Unter  Beachtung  der  besprochenen  Vorsichtsmassregeln  wird 
man  keinen  Gehalt  an  Zucker  übersehen  und  keinen  Zucker  ent- 
decken, wo  keiner  vorhanden  ist.  Ich  sage  es  nochmals:  das  beste 
Reagens  auf  den  Zucker  des  Harns  ist  das  von  Worm- 
Mflller;  es  ist  von  unschätzbarer  Sicherheit. 

Die  Ergebnisse,  welche  ich  erhielt,  haben  mich  in  das  grösste 
Erstaunen  versetzt,  weshalb  ich  die  Einzelheiten  der  Versuche  genau 
angeben  muss,  um  dem  Leser  zu  zeigen,  dass  die  Verhältnisse  doch 
ganz  anders  liegen,  als  man  nach  der  Beschreibung  von  E.  de  Renzi 
und  E.  Reale  glauben  musste. 

(Siehe  Tabelle  S.  8  and  9.) 
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Die  Leber  wiegt  420  g=  2,9  ^/o  des  Körpergewichts,  enthält  3,342  ^lo 
Glykogen,  und  0,454  Vo  Glykogen  werden  in  den  Muskeln  festgestellt. 
Die  Assimilationsgrenze  fQr  Dexsrose  liegt  abnorm  hoch,  15,4  g  pro 
Kilogramm  in  minimo;  für  Saccharose  viel  niedriger,  was  ja  schon 
von  F.  Hofmeister  entdeckt  worden  ist. 

Das  Ergebniss  dieses  Versuchs  war  also,  dass  bei  einem  Hunde 
von  12  kg  die  nach  E.  de  Renzi  und  E.  Reale  ausgeführte  Re- 
section  von  26  cm  Duodenum  niemals  eine  Spur  von  Glykosurie 
zur  Folge  hatte.  Die  Beobachtung  WurdQ  Ober  28  Tage  ausgedehnt. 
Die  starke  Mästung  während  dieser  Zeit  bezeugt,  dass  keinerlei 
Störung  des  Stoffwechsels  sich  bemerkbar  gemacht  hat. 

■  r 

(Siehe  Tabelle  S.  10  und  11.) 

Die  Section  ergab: 

Die  L^ber  des  8400  g  schweren  Hundes  wog  334  g  =  3,98  ®/o 
des  Körpergewichtes  und  enthielt  4,44  ^/o  Glykogen.  In  den  Muskeln 
wurden  0,74  ^/o  Glykogen  gefunden. 

Dieser  Versuch  ist  sehr  merkwürdig,  weil  bei  ihm  von  Zeit  zu 
Zeit  eine  geringe  Glykosurie  bemerkt  wird,  die  am  26.  Tage  nach 
Resection  des  Duodenums  am  stärksten  ist  Die  Assimilationsgrenze 
für  Dextrose  beträgt  ungefähr  9  g  pro  Kilogramm.  Ich  habe  75  g 
Zucker  als  obere  Grenze  bei  8  kg  Thiergewicht  angenommen. 

(Siehe  TabeUe  S.  12  und  13.) 

Ergebniss  der  Section. 

Zu  beachten  war  bei  der  Section  die  lange  Hungerperiode  von 
11  Tagen. 

Die  Leber  wog  270,5  g  und  betrug  also  2,35  ®/o  des  Körper- 
gewichtes. 

Der  Glykogengehalt  der  Leber  war  0,17  ^/o. 

« 

Der-  Glykogengehalt  der  Muskeln  betrug  0,38  ^/o. 

Die  Assimilationsgrenze  ist  16,0  g  Dextrose  pro  Kilogramm 
Körpergewicht. 
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I. 

Hund  L    Du  geflUterte  Fleisdi  war  auf 


Gewicht 

Futter  pro  die  in  g 

Zulage 

Datam 

des 
Handes 

an  Kohlehydrat 

1908 

in  g 

in  g 

Morgens 

Abends 

Morgens 

März 

10. 

12000 

500  Fleisch 

— 

11. 

0,0 

0,0 

— 

11.-17. 

— 

0,0 

0,0 

— 

17. 

10800 

0,0 

0,0 

— 

18. 

— 

0,0 

0,0 

— 

19. 

100  Fleisch 

0,0 

20. 

100  Fleisch 

100  Fleisch 

f  25  Weizenmehl  +  \ 
\        250  Wasßer       / 

21. 

10100 

'  100  Fleisch 

150  Fleisch 

25  Mehl  in  150  Wasser 

22. 

150  Fleisch  +  10  Fett 

150  Fleisch  +  10  Fett 

50  Mehl  +  200  Wasser 

23. 

— 

150  Fleisch  +  10  Fett 

150  Fleisch  +  20  Fett 

50  Mehl  +  200  Wasser 

24. 

150  Fleisch  +  20  Fett 

150  Fleisch  +  20  Fett 

50  Mehl  +  200  Wasser 

25. 

— 

150  Fleisch  +  20  Fett 

150  Fleisch  +  20  Fett 

50  Mehl  +  200  Wasser 

26. 

10800 

150  Fleisch  -f  20  Fett 

400  Fleisch  +  20  Fett 

— 

27. 

400  Fleisch  +  20  Fett 

400  Fleisch  +  20  Fett 

— 

28. 

400  Fleisch  +  20  Fett 

400  Fleisch  +  20  Fett 

— 

29. 

500  Fleisch 

500  Fleisch 

— 

SO. 

11900 

500  Fleisch 

500  Fleisch 

— 

31. 

500  Fleisch 

500  Fleisch 

— 

April 

1. 

500  Fleisch 

500  Fleisch 

— 

2. 

500  Fleisch 

500  Fleisch 

25  Dextrose 

3. 

500  Fleisch 

500  Fleisch 

50  Dextrose 

4. 

500  Fleisch 

500  Fleisch 

100  Dextrose 

5. 

500  Fleisch 

500  Fleisch 

150  Dextrose 

6. 

500  Fleisch 

500  Fleisch 

200  Dextrose 

7. 

400  Fleisch 

400  Fleisch 

50  Reis  +  200  \^'asser 

8. 

400  Fleisch 

400  Fleisch 

50  Heis  +  200  Wasser 

9. 

800  Fleisch 

300  Fleisch 

/  50  Reis  4- 50  Rohr- \ 
l£ucker  + 200  Wasser/ 

10. 

300  Fleisch 

500  Fleisch 

1  50  Reis  +  50  Rohr-  1 
l  zucker  -f  200  Wasser  J 

11. 

400  Fleisch 

400  Fleisch 

50  Reis  +  200  Wasser 

12. 

400  Fleisch 

400  Fleisch 

50  Reis  +  200  Wasser 

13. 

400  Fleisch 

400  Fleisch 

50  Reis  +  200  Wasser 

14. 

14250 

♦ 

— 

— 

■^ 
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Reike  I. 


der  Mühle  zerkleinertes  Ochsenfleiscb. 


Zulage 
Kohlehydrat 
in  g 

Abends 


Volum  des 
Harns  in 

ccm 
pro  die 


Zucker- 
prozente 

des 
Harns 


Zucker- 
prozente 
aes  Harns 
bei  Kohle- 
hydrat- 
nitter 


Polarisation 
des  Harns 

im  Rohr  von 
189,4  mm 


Besondere 
Bemerkungen 


25  Mehl  in  150  Wasser 
50  Mehl  +  200  Wasser 
50  Mehl  +  200  Wasser 
50  Mehl  -f  200  Wasser 
50  Mehl  +  200  Wasser 


50  Reis  +  200  Wasser 
50  Reis  +  200  Wasser 


50  Reis  4-  200  Wasser 

50  Reis  -f  200  Wasser 
50  Reis  +  200  Wasser 
50  Reis +  200  Wasser 


100 

250 

310 

340 
200 
270 
310 
340 
460 
540 
380 
425 
940 
710 


760 

880 

910 
725 
680 
570 


0,0 
0,0 


0,0 

0,0 

0,0 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 


0,0 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 


1030 

0,0 

830 

0,0 

595 

0,0 

690 

0,0 

720 

0,0 

765 

0,0 

690 

0,0 

950 

0,0 

0,0 

f  Woim  1 
l  positiv  j 

Spuren 

0,0 

0,0 

0,0 


0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

0,0 

r  Worml 
\  positiv  j 

Spuren 

0,0 

0,0 

0,0 


—  0.39« 

—  0,39« 

(- 0,03«  nach  l 
i    Gährung   f 


26,5  cm  Duodenum 
resedrt 

Erbrechen  in  der 
Nacht 

Kein  Erbiechen 

Reichlicher     nor- 
maler Koth 


—  0,220 


Abgauff  der  Röhre 
mit  dem  Koth 


Wenig      normaler 
Koth 


Wegen     Diarrhöe 
musste  auf 
weitere  Zucker- 
nahrung verzich- 
tet werden 


Schlachttag 
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Edoard  Pflager: 


HubI  m 


Gewicht 

Kutter  pro  die 

Zulage  von 

Du  tum 

des 

• 

Kohlehydraten 

1908 

Hundes 

in  g 

Morgens 

Abends 

Morgens 

Mai 

13.  u.  14. 

9000 

0,0 

0,0 

0,0 

15. 

0,0 

0,0 

0,0 

16. 

0,0 

0,0 

0,0 

17. 

100  Fleisch 

0,0 

0,0 

18. 

0,0 

0,0 

0,0 

19. 

2  Dotter 

0,0 

0,0 

20. 

2  volle  Eier 

0,0 

0,0 

21. 

0,0 

0,0 

0,0 

22. 

1  Dotter 

1  Dotter 

20Mehl  +  aq. 

23. 

1  Dotter 

1  Dotter 

20Mehl  +  aq. 

24. 

— 

100  Fleisch  +  2  Dotter 

100  Fleisch  +  2  Dotter 

0,0 

25. 

— 

150  Fleisch  +  2  Dotter 

150  Fleisch  +  2  volle  Eier 

0,0 

26, 

200  Fleisch  +  2  volle  Eier 

200  Fleisch  +  2  volle  Eier 

0,0 

27. 

250  Fleisch  +  10  Fett 

250  Fleisch  +  10  Fett 

0,0 

28. 

300  Fleisch  +  20  Fett 

300  Fleisch  +  20  Fett 

0,0 

29. 

300  Fleisch  +  20  Fett 

300  Fleisch  +  20  Fett 

0,0 

30. 

300.  Fleisch  +  20  Fett 

300  Fleisch  +  20  Fett 

0,0 

31. 

300  Fleisch  +  20  Fett 

300  Fleisch  +  20  Fett 

0,0 

Juni 

1. 

300  Fleisch  +  20  Fett 

300  Fleisch  +  20  Fett 

0,0 

2. 

9100 

300  Fleisch  +  20  Fett 

300  Fleisch  +  20  Fett 

0,0 

3. 

300  Fleisch  +  20  Fett 

300  Fleisch  +  20  Fett 

0,0 

4. 

300  Fleisch  -f  20  Fett 

300  Fleisch  +  20  Fett 

0,0 

5. 

300  Fleisch  +  20  Fett 

0,0 

0,0 

6. 

0,0 

0,0 

0,0 

7. 

0,0 

0,0 

0,0 

8. 

0,0 

0,0 

0,0 

9. 

0,0 

0,0 

0,0 

10. 

8400 

390  Kabliau 

0,0 

0,0 

11. 

— 

300  Fleisch 

0,0 

0,0 

12. 

0,0 

0,0 

0.0 

Ueber  die  durch  Resection  des  Duodenums  bedingten  Glykosurien.        ]1 

Hund  IL 


Zulage 

Volum 
des 

Zucker- 

Zucker- 
procente 

Polarisation 

Yon  Kohle- 
hydraten 
Abends 

Harns 
in  ccm 
pro  die 

procente  des 
Harns 

des  Harns 
bei  Kohle- 
hydrat- 
futter 

des  Harns  im 

Rohr 
▼on  189,4  mm 

Besondere 
Bemerkungen 

0,0 

Spur  nach  links 

0,0 

1 

Grüne  Heaction, 

1 

• 

Resection  von  23  cm 
Duodenum 

0,0 

210  1 

nach  GähruDg 
fehlend 

1  - 

—  0,190 

Kein  Erbrechen 

0,0 

215 

0,0 

Erbrechen 

0,0 

130 

0,0 

0,0 

230 

0,0 

0,00 

• 

0,0 

335 
1 

0,0 
Grüne  Reaction, 

\ 

Erbrechen 

0,0 

290  j 

mit  Abscheidnng 
rothen  CugO 

1  - 

20Mehl-|-aq. 

0,0 

"^ 

Entleerung  der  Röhre 
mit  normalem  Kot 

20Mehl-|-<iq. 

410 

0,0 

0,0 

0,0 

470 

0,0 

0,0 

240 

0,0 

0,0 

360 

0,0 

■ 

— 

0,0 

330 

0,0 

0,0 

270 

0,0 

0,0 

415 

0,0 

— 

50  Dextrose 

240 

0,0 

100  Dextrose 

335 

0,0 

0,0 

0,0 

460 

1,045 

+  1,045» 

0,0 

? 

0,0 

Normaler  Koth 

0,0 

? 

Grüne  Reaction 

0,0 

285 

0,0 

0,0 

270 

0,0 

0,0 

190 

0,0 

0,0 

120 

grüne  Reaction 

0,0 

80/ 

stark  grüne  Reaction 
0,3 

I  : 

+  0,3" 

0,0 

60 

0,0 

• 

0,0 

145 

0,0 



0,0 

420 

0,0 

0,0 

380 

0,0 

~ 

~ 
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Eduard  Pfl&ger: 


Hund  ID. 


Datum 

Gewicht 
des 

Futter 

pro  die 

Zulage  von  Kohle- 
hydrat 

1908 

Hundes 
in  g 

Morgens 

Abends 

K^MpU 

AMi 

22.  Mai 

12000 

500 

500 

0,0 

0,0 

23.    , 

— 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

24.    , 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

25.    „ 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

26.    , 



0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

27.    „ 

•0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

28.    , 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

29.    „ 

0,0 

0,0 

0,0 

0.0 

30.    , 

9 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

1 

31.    , 

1  Dotter 

0,0 

20  Mehl  +  aq. 

1 

0,0 

I.Juni 

2  volle  Eier 

2  volle  Eier 

0,0 

0,0 

2.    , 

100  Fleisch  +  2  volle  Eier 

100  Fleisch  +  2  volle  Eier 

0,0 

0,0 

3-    , 

200  Fleisch  +  2  volle  Eier 

200  Fleisch  +  2  volle  Eier 

0,0 

0,0 

4.    „ 

— 

250  Fleisch  +  2  volle  Eier 

250  Fleisch  +  2  volle  Eier 

0,0 

0,0 

5.    „ 

300  Fleisch  +  2  volle  Eier 

300  Fleisch  +  2  volle  Eier 

0,0 

0,0 

6.    « 

300  Fleisch  +  2  volle  Eier 

300  Fleisch  +  2  voUe  Eier 

0,0 

0,0 

7.     , 

300  Fleisch  +  2  volle  Eier 

300  Fleisch  -f  2  volle  Eier 

0,0 

0,0 

8.    , 

300  Fleisch  +  15  Fett 

300  Fleisch  +  15  Fett 

25  Dextrose 

0,0 

9.      n 

300  Fleisch  +  15  Fett 

300  Fleisch  4-  15  Fett 

50  Dextrose 

0,0 

10.    . 

11700 

300  Fleisch  +  15  Fett 

300  Fleisch  +  15  Fett 

75  Dextrose 

0,0 

11.  , 

300  Fleisch  +  15  Fett 

300  Fleisch  +  15  Fett 

100  Dextrose 

0,0 

12.    „ 

300  Fleisch  +  15  Fett 

300  Fleisch  +  15  Fett 

125  Dextrose 

0,0 

13.    „ 

— 

300  Fleisch  +  15  Fett 

300  Fleisch  +  15  Fett 

150  Dextrose 

0,0 

H.    , 

300  Fleisch  +  15  Fett 

300  Fleisch  +  15  Fett 

175  Dextrose 

0,0 

15.    „ 

— 

300  Fleisch  +  15  Fett 

300  Fleisch  +  15  Fett 

200  Dextrose 

0,0 

16.    „ 

— 

300  Fleisch  +  15  Fett 

300  Fleisch  +  15  Fett 

225  Dextrose 

0,0 

17.    , 

— 

300  Fleisch  +  15  Fett 

300  Fleisch  +  15  Fett 

250  Dextrose 

0,0 

18.    , 

300  Fleisch  +  15  Fett 

300  Fleisch  +  15  Fett 

275  Dextrose 

0,0 

19.    „ 

300  Fleisch  +  15  Fett 

300  Fleisch  +  15  Fett 

0,0 

0,0 

20.    , 

300  Fleisch  +  15  Fett 

300  Fleisch  +  15  Fett 

0,0 

0,0 

21.    , 

13  500 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

22.    „ 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

23.    , 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

24.    „ 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

25.    „ 

— 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

26.    „ 

— 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

27.    , 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

28.    , 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

29.    „ 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

30.    „ 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

LJuli 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 
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Hand  in  (12). 


09    S 

o  o 

Znckerprocente  des 

Znckerprocente 
des  Harns  bei 

Polarisation  des 
Harns  im  Rohr 

Besondere 

Volu 
Harm 

Harns 

Kohlebydratfutter 

von  189,4  mm 

Bemerkungen 

0,0 

._^ 

.»__ 

— 

0,0 

— 

180 

0,0 

— 

Resection  von  18  cm 

220 

1,51 

+  1,510 

Duodenum. 

875 

GrQne  Reaction,  nach 
Gährong  verschwunden 

-0,25»weilirMg 
-0,07«iiichettniig 

420 

Grüne  Reaction 

— 

— 

225 

Grüne  Reaction, 
CU2O  am  Boden 

—  0,1» 

240 

CugO  am  Boden 

— 

150 

Stark  grüne  Reaction,  nach 
Gährung  verschwunden 

— 

163 

Stark  grüne  Reaction 

— 

180 

0 

310 

0,26 

+  0,26® 

Grüne  Reaction 

—,— 

— 

465 

Stark  grüne  Reaction,  nach 
Gährang  verschwunden 

—' 

550 

0,0 

460 

0,0 

550 

0,0 

Die  Ganüle  ist  heute 

570 

0,0 

0,0 

mit    normalem 

260 
200 

0,0 
0,0 

0,0 
0,0 

schwarzem    Koth 
abgegangen. 

390 

0,0 

0,0 

375 

0,0 

0,0 

360 

0,0 

0,0 

465 

0,0 

0,0 

150 

0,0 

0,0 

910 

Grüne  Reaction 

Grüne  Reaction 

— 

405 

Grüne  Reaction 

Grüne  Reaction 

985 

Gelbrothe  Reaction 

Gelbrothe  Reaction 

—  0,2P 

Erbrechen. 

350 

Grüne  Reaction 

— 

860 

0,0 

— 

1475 

0,0 

— 

— 

445 

0,0 

— 

— 

150 

0,0 

— 

0,0 

— 

205 

0,0 

— 

— 

0,0 

— 

— 

215 

0,0 

— 

— 

0,0 

— 

— 

— 

220 

0,0 

0^0 

— 

— 

180 

0,0 

— 

Schlachttag. 
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Znsammenfässnng  der  Ergebnisse. 

Ich  habe  drei  gut  gelungene  Versuchsreihen  vorgelegt,  welche 
sich  über  4  Wochen  und  länger  ausdehnen,  so  dass  die  Thiere  nach 
vollzogener  Operation  nicht  bloss  vollkommen  geheilt  waren,  sondern 
sich  in  einem  ausgezeichneten  Ernährungszustände  befanden,  was 
durch  die  starke  Mästung  in  der  Mehrzahl  der  Reihen  bewiesen  wird. 

Vergleicht  man  meine  Ergebnisse  mit  denen  von  E.  de  Renzi 
und  E.  Reale,  so  fällt  im  höchsten  Maasse  auf,  dass  diese  Forscher 
durch  die  Exstirpation  des  Duodenums  immer  eine  entschiedene, 
mitunter  starke  bis  zum  Tode  andauernde  Glykosurie  beobachteten, 
während  bei  meinen  Versuchen  niemals  eine  dauernde  Glykosurie 
vorhanden  war.  In  einer  Versuchsreihe  fehlte  sogar  jede  Spur  von 
Glykosurie. 

Wahr  bleibt  aber,  dass  in  der  Mehrzahl  der  Versuchsreihen 
Glykosurien  beobachtet  wurden,  welche  indessen  an  Stärke  weit 
zurückblieben  hinter  den  von  den  italienischen  Forschern  verzeich- 
neten Werthen.  Diese  Glykosurien  hatten  einen  höchst  merkwürdigen 
Verlauf  und  Charakter,  welcher  für  die  Deutung  des  Duodenaldiabetes 
von  Wichtigkeit  ist. 

Die  Glykosurien  erschienen  nicht  regelmässig  im  Laufe  des  der 
Exstirpation  folgenden  Zeitraumes,  sondern  in  periodisch  einsetzenden 
Exacerbationen,  die  durch  zuckerfreie  Zwischenräume  geschieden 
waren.  So  treten  in  Versuchsreihe  II  nicht  weniger  als  5  glyko- 
surische  Perioden  auf,  welche  sich  über  24  Tage  ausdehnen,  mit  der 
Besonderheit,  dass  die  späteste  Periode  die  stärkste  Glykosurie  dar- 
bietet. —  In  Versuchsreihe  U  erstreckt  sich  mehr  gleichmässig,  aber 
mit  wechselnder  Stärke,  die  Glykosurie  über  11  Tage  und  ist  am 
Anfange  am  stärksten,  im  Unterschied  zu  dem  Ergebnisse  der 
Reihe  11. 

Betrachten  wir  die  beiden  merkwürdigen  Versuchsreihen  n 
und  in  etwas  genauer. 

In  Versuchsreihe  II  wechseln  zuckerfreie  mit  zuckerhaltigen 
Harnen  ab.  Zuckerhaltig  war  der  Harn  am  1.  Tag  nach  der  Opera- 
tion, dann  am  6.  Tag,  dann  am  19.  Tag,  dann  am  23.  Tag  und  am 
24.  Tag,  wo  die  stärkste  Glykosurie  beobachtet  wurde,  obwohl  diese 
in  eine  Hungerperiode  fällt  An  den  zwischen  den  diabetischen 
Exacerbationen  liegenden  Tagen  war  der  Harn  ganz  zuckerfrei. 
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Die  Versuchärdhe  II  bezeugt,  däss  eine  periodisch  auf  und  ab 
schwankende  diabetische  Disposition  vorhanden  ist,  die  mit  adiabe- 
tischer wechselt.  Am  einfachsten  erklärt  sich  dies  aus  dem  Kampfe 
antagonistischer  Kr&fte,  welche  den  Stoffwechsel  der  Kohlehydrate 
regeln.  — 

•  Wenden  wir  uns  zu  Versuchsreihe  III.  Nachdem  festgestellt 
worden  war,  dass  der  Hund  zuckerfreien  Harn  entleerte,  wurden  am 
24.  Mai  18  cm  des  Duodenums  resecirt  Am  nächsten  Tage  enthält 
der  Harn  1,51  ®/o  Zucker.  Rechts  drehend.  Nach  Vergährung  ist 
Polarisation  verschwunden  und  schwach  negativ.  —  Ebenso  fällt  die 
Probe  von  Worm-Müller  negativ  aus.  Am  zweiten  Tag  nach 
der  Operation  (26.  Mai):  grüne  Reaction,  die  nach  der  Gährung 
verschwunden  ist.  Aber  merkwürdig:  der  Harn  dreht  vor  Gährung 
—  0«25  und  nach  Gährung  —  0,07  ^.  Man  sieht  also,  dass  die  links 
drehenden  Substanzen  doch  nicht  ganz  indifferent  gegen  die  Gährung 
sind.  Diese  grüne  Reaction  bleibt  nun  bestehen  am  27.,  28.,  29., 
30.,  31.  Mai.  Bis  zum  31.  Mai  hat  der  Hund  bisher  vom  22.  Mai 
ab  absolut  keine  Nahrung,  nur  Wasser  erhalten.  Am  31.  Mai  erhält 
der  Hund  Suppe  von  20  Mehl  =  14  Stärke  +  1  Dotter.  Am 
1.  Juni  erhält  der  Hund  4  volle  Eier,  und  sein  Harn  enthält 
0,26  ^/o  Zucker,  dreht  nach  rechts.  —  Am  2.  Juni  erhält  der  Hund, 
der  keinen  Harn  entleert  hatte,  200  g  Ochsenfleisch  +  4  volle  Eier 
+  etwas  Kochsalz,  um  Durst  zu  erregen.  In  der  That  entleert  er 
am  3.  Juni  310  ecm  Harn,  welcher  die  grüne  Reaction  gibt.  Am 
4.  Joni  gibt  der  Harn  stark  grüne  Reaction,  die  nach  Vergährung 
versehwunden  ist  Von  jetzt,  dem  elften  Tag  nach  der  Exstirpation, 
wurde  keine  glykosurische  Exacerbation  mehr  beobachtet. 

Um  mich  zu  überzeugen,  dass  Nahrungsmangel  allein  keine 
Glykosorie  erzeugt,  wenn  auch  reiche  Mengen  von  Glykogen  im 
Körper  vorhanden  sind,  liess  ich  den  Hund  nunmehr  ohne  Nahrung 
am  21.,  22.,  23.,  24.,  25.,  26.,  27.,  28.,  29.,  30.  Juni,  1.  Juli,  also 
11  Tage,  ohne  dass  jemals  eine  Spur  von  Zucker  im  Harne  auftrat; 
die  Analyse  ergab,  dass  der  Hund  trotz  der  lange  anhaltenden 
Inanition  noch  Glykogen  in  seinem  Körper  enthielt:  0,38 ^/o  in  den 
Muskeln  und  0,17  ®/o  in  der  Leber. 


Es  war  nun  geboten,  bei  den  operirten  Hunden  die  Assimilations- 
grenzen f&r  Dextrose  zu  bestimmen,  weil  ja  die  diabetische  Disposition 
die^  herabsetzt    Ich  stelle  die  erhaltenen  Werüie  hier  zusammen: 
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Eduard  Pflfiger: 


Versuchsreihe    I 


15,4  g  Dextrose  pro  Kilogramm  Hand, 


II    .    .      9,0  „ 
III     .     .     16,0  „ 


II 

n 


I) 


n 


Ich  hebe  besonders  hervor,  dass  ich  die  gefütterte  Dextrose, 
welche  von  Kahl  bäum  bezogen  war,  durch  polarimetrische  Analyse 
auf  ihre  Reinheit  geprüft  habe  und  die  Grösse  der  Drehung  genau 
dem  Gewicht  entsprechend  fand.  Die  von  mir  angegebenen  Wertbe 
für  den  Traubenzucker  sind  also  nicht  zu  gross.  Das  war  noth- 
wendig  zu  betonen,  weil  F.  Hofmeister  für  Hunde  und  Trauben- 
zucker von  den  meinigen  sehr  abweichende  Assimilationsgrenzen 
angegeben  hat. 

Zum  Vergleiche  habe  ich  in  folgender  Tabelle  die  von  F.  Hof- 
meister ermittelten  Werte  zusammengestellt: 


Gewicht  ii 

k  (* 

Assimilationsgrenze 

Archiv  für  experimentelle  Patho- 

* 8 

pro  Kilo  Hund 

logie  und  Pharmakologie 

I. 

Hund  A. 

2600 

1,9  bis  2,3 

Band  25,  Seite  245  u.  247 

IL 

Hund  A. 

2800 

2,1  bis  2,5 

Band  25,  Seite  246  u.  247 

III. 

Hund  B. 

3400 

2,9 

Band  25,  Seite  246  u.  247 

IV. 

Hund  C. 

1900 

5,8 

Band  25,  Seite  246  u.  247 

V. 

Hund  F. 

6400 

5,0 

Band  26,  Seite  358 

VI. 

Hund  6. 

8900 

1,3 

Band  26,  Seite  359 

Gegenüber  diesen  von  F.  Hofmeister  festgestellten  Werthen 
der  Assimilationsgrenzen  für  Traubenzucker  bei  gesunden  Hunden 
fallen  also  die  von  mir  gefundenen  Zahlen  durch  ihre  ausserordent- 
liche Grösse  auf. 

Man  muss  zuerst  daran  denken,  dass  die  operirten  Hunde  ein 
Stück  Dünndarm  verloren  haben,  so  dass  die  resorbirende  Oberfläche 
verkleinert  ist.  In  der  Zeiteinheit  wird  also  weniger  Zucker  resorbirt 
werden  können,  als  dies  beim  normalen  Thiere  möglich  ist.  Um  die 
Tragweite  dieser  Erklärung  zu  beurteilen,  gebe  ich  folgende  Werthe, 
die  ich  selbst  gemessen  habe: 


Länge  des  ganzen 
Dünndarms 

Pro 
Kilogramm 

Resecirt 

Hund  I     von  12  kg.   .   .   . 
Hund  II   von    9  kg.   .   .   . 
^und  III  von  12  kg.   .  .   . 

230  cm 
162  rm 
187  cm 

20  cm 
18  cm 
15,5  cm 

26,5  cm 
23,0  cm 
18,0  rm 
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Die  procentische  Yerkfirzung  des  Dünndarms  beträgt  also: 
bei  Hund    I 11,1  <>/o 

n         .       n 14,20/0 

„        «     III 9,60/o 

Da  der  Unterschied  der  Assimilationsgrenze  ftir  Traubenzucker 
zwischen  F.  Hofmeister  und  mir  viel  mehr  als  100 ®/o  beträgt, 
kann  die  kleine,  durch  Resection  bedingte  Verkürzung  der  resorbi- 
renden  Oberfläche  nicht  zur  Erklärung  herangezogen  werden.  — 
Colin' s  Angabe^),  dass  der  Dünndarm  des  Hundes  im  Mittel 
4,14  m,  stimmt  schlecht  mit  meinen  Messungen. 

Der  Darmkanal  des  Hundes  ist  nach  Ellenberger  und 
Baum  (a.  a.  0.)  im  Mittel  5  bis  5V2mal  länger  als  der  Hunde- 
körper (von  der  Nase  bis  zum  After  gemessen).  Ich  fand  bei  einem 
Hund  von  11,5  kg  eine  Körperlänge  von  76  cm,  eine  Darmlänge 
von  237  cm ,  also  war  der  ganze  Darm  3,1  mal  die  Länge  des 
Körpers.  Bei  einem  anderen  Hunde  von  17,6  kg  und  einer  Körper- 
länge von  92  cm  ergab  sich  die  Darmlänge  zu  430  cm,  betrug  also 
4,7  mal  die  Körperlänge. 

Der  grosse  Unterschied  zwischen  meinen  und  F.  Hofmeister's 
Werthen  der  Assimilationsgrenze  des  Traubenzuckers  bei  Hunden 
legte  mir  die  Pflicht  auf,  die  Ursache  der  Abweichung  aufzusuchen. 
Ich  wiederholte  also  die  Versuche  von  F.  Hofmeister  an  ganz 
gesunden  Hunden.  Das  Ergebniss  bestand  darin,  dass  ich  auch  bei 
diesen  viel  grössere  Zahlen  für  die  Assimilationsgrenze  des  Trauben- 
zuckers feststellte.  Es  war  also  bewiesen,  dass  die  Exstirpation  des 
Duodenums  keinen  Antheil  an  den  von  mir  beobachteten  hohen 
Werthen  der  Assimilationsgrenze  haben  konnte.  Es  musste  an- 
genommen werden,  dass  es  Lebensbedingungen  gibt,  welche  die 
Assimilationsgrenze  ganz  ausserordentlich  zu  steigern  oder  auch 
herabzudrücken  vermögen.  Das  ist  aber  eine  für  die  Behandlung 
des  Diabetes  hochwichtige  Frage,  die  ich  auch  deshalb  eingehender 
untersuchte,  weil  F.  Hofmeister  meint,  dass  die  verschiedenen 
Emährungsbedingungen  kaum  einen  Einfluss  auf  die  Assimilations- 
grenze eines  bestimmten  Hundes  ausüben.  Ich  will  deshalb  jetzt 
zuerst  die  gewonnenen,  in  Betracht  kommenden  Thatsachen  mit- 
theilen. 


1)  Anatomie  des  Hnndes  von  W.  Ellenberger  und  H.  Baam  S.  296.  1891. 

£.  PflügeT,  AtcMt  für  Physiologie.   Bd.  124.  2 
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Eduard  Pfiüger: 


Versnchsreihe  IV. 


Datum 


Juli 


Gewicht 

des 

Hundes 

in  kg 


Futter  in  g 


Ham- 
zucker 


Harn- 
volum 
in  ccm 


Polari- 
sation 


8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 
16. 
17. 


7,9    { 


8.0 


2  Portionen  Ochsenfleisch  zu  je 

400  g 
wie  ffestem 

400  Ochs  -f-  25  Dextrose  Morgens 
400  Ochs  +   0  Dextrose  Abends 
400  Ochs  4-  50  Dextrose  Morgens 
400  Ochs  +    0  Dextrose  Abends 
400  Ochs  +  75  Dextrose  Morgens 
400  Ochs  +   0  Dextrose  Abends 
400  Ochs +  100  Dextrose  Morgens 
220  Ochs  -i-    0  Dextrose 
verweigert  das  Futter,  auch  reines 

Ochsenfleisch 
verweigert  das  Futter 
verweigert  das  Futter 
verweigert  das  Futter 


0,0 
0,0 
0,0 

0,0 

0,0 

0,0 


0,0 
0,0 


165 
260 

390 

430 

365 

0,0 

115 
190 
0,0 


-0,30« 


Tod. 


Der  Hund  stirbt  Morgens  still  und  ohne  Krämpfe.  Section  so- 
fort nach  Eintritt  des  Todes.  Die  Bauchhöhle  ist  mit  röthlicbem 
Serum  erfüllt.  In  der  Wand  des  Magens,  besonders  an  der  Curvatura 
major,  finden  sich  zahlreiche  grosse  Blutextravasate  und  in  der 
Magenhöhle  eine  die  Schleimhaut  überziehende  blutige  Schmiere. 
Dieser  Hund  hat  genau  dasselbe  Futter  gleichzeitig  mit  einem 
anderen  Hund  erhalten,  der  gesund  blieb  und  über  den  ich  sogleich 
berichten  werde.  Ueber  die  Ursache  der  Magenerkrankung  können 
nur  Vermuthungen  angegeben  werden.  —  Assimilationsgrenze  = 
12,5  in  minimo. 

(Siehe  Tabelle  [Versuchsreihe  V]  S.  19.) 

Da  die  von  mir  in  den  letzten  beiden  Versuchsreihen  erhaltenen 
Zahlen  Minimalwerthe  sind,  die  von  derselben  Ordnung  erscheinen, 
wie  diejenigen,  welche  von  mir  an  den  operirten  Hunden  festgestellt 
wurden,  so  folgt,  dass  keine  Berechtigung  vorliegt,  die  Exstirpation 
des  Duodenums  für  die  hohe  Assimilationsgrenze  verantwortlich  zu 
machen. 

Damit  ist  aber  eine  bedeutsame  Thatsache  festgestellt.  Denn 
Niemand  kann  daran  zweifeln,  dass  die  von  einem  so  hervorragenden 
Forscher  wie  F.  Hofmeister  aufgestellten  Werthe  der  Assimilations- 
grenze des  Traubenzuckers  bei  Hunden  durchaus  der  Wahrheit  ent- 
sprechen.     Es    muss    also    Lebens-,    wahrscheinlich    Emährungs- 
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Versnchsreihe  V. 


Datum 

Gewicht 
des  Hundes 

Futter 

Haru- 

Ham- 
Tolum 

Polari- 

1908 

in  g 

zucker 

in  ccm 

sation 

6.  Juli 

10700  1 

Morgens  500  Fleisch, 
Abends  500  Fleisch 

}   0,0 

— 

7-      n 

Wie  gestern 

0,0 

330 

— 

8.     , 

-  { 

Morgens  500  Fleisch, 
Abends  nichts 

}   0,0 

475 

— 

9.    , 

Abends  1000  Fleisch 
Morgens  500  Fleisch 

0,0 

360 

— 

10.    „ 

g 

+  25  Dextrose, 
Abends  500  Fleisch 

ohne  Dextrose 
Morgens  500  Fleisch 

"   0,0 

1 

305 

— — 

11.    , 

f 

+  50  Dextrose, 
Abends  500  Fleisch 

ohne  Dextrose 
Morgens  500  Fleisch 

}   0,0 

465 

— 

12.    , 

-1 

f 

+  75  Dextrose, 
Abends  500  Fleisch 

ohne  Dextrose 
Morgens  500  Fleisch 

>  0,0 

375 

• — 

18.    , 

1 

+  100  Dextrose, 

0,0 

420 

1 

Abends  500  Fleisch 

l 

ohne  Dextrose 

1 

Morgens  500  Fleisch 

1 

14.    » 

-{ 

+  125  Dextrose, 
Abends  500  Fleisch 

ohne  Dextrose 
Morgens  500  Fleisch 

[  0,0 

550 

16.    , 

13  000 

-f   150  Dextrose, 
Abends  500  Fleisch 
ohne  Dextrose 

-  0,0 

375 

— 

16.    „ 

g 

Verweigert  das  Futter 
Morgens  500  Fleisch 

0,0 
}  0,0 

545 

17.    » 

ohne  Dextrose, 

870 

— 

Abends  nichts 

Die  AssimilatioDSgrenze  beträgt  also  mehr  als  11,5  g  Zucker. 


bedingungen  geben,  welche  die  Assimilationsgrenze  in  erstaunlichem 
Maasse  zu  steigern  oder  herabzusetzen  vermögen.  Die  Kenntniss 
der  hier  maassgebenden  Bedingungen  ist  für  die  Ernährung  oder 
Lebenshaltung  der  Diabetiker  von  grösster  Wichtigkeit. 

Ich  setzte  mir  deshalb  die  Aufgabe,  die  Ursache  der  Wider- 
sprüche zwischen  meinen  und  Hofmeister*s  Ergebnissen  auf- 
zuklären. 

Vorerst  schien  mir  von  keiner  wesentlichen  Bedeutung,  dass 
F.  Hofmeister  Hunde  von  erstaunlicher  Kleinheit  zu  seinen  Ver- 
suchen  benutzt  hat.    Meine  Hunde  waren  3-  bis  6  mal  schwerer. 

2* 
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Edaard  Pflüger: 


Zuerst  lege  ich  Gewicht  darauf,  dass  F.  Hofmeister  den 
Traubenzucker  in  einem  sehr  grossen  Volum  Suppe  dem  Thiere  zu- 
ftlhrte,  meist  ohne  oder  mit  sehr  wenig  Fleisch. 

Folgende  Tabelle  nach  Hofmeister  ergibt  das  Verhältniss 
des  zu  resorbirenden  Flüssigkeitsvolums  zu  dem  Thiergewicht. 


Gewicht 
des  Hundes  in  kg 

Volum 
der  Suppe  in  ccm 

Volum  der  Suppe  auf 
1  kg  Hund  in  ccm 

I. 

IL 

ra. 

IV. 

2600 
2750 
3400 
1900 

220 
200 
200 
150 

85,6 
72,7 

58,8 
79,0 

Mittel    74,1 

Meine  Hunde  erhielten  keine  Suppen  zur  Feststellung  der 
Assimilationsgrenze,  sondern  Fleischbrei,  über  den  der  gepulverte 
Traubenzucker  geschüttet  und  durchrührt  wurde.  Dann  übergoss  ich 
den  Brei  mit  100  ccm  Wasser  und  rührte  lange,  bis  man  annehmen 
konnte,  dass  eine  gleichförmige  Mischung  überall  erreicht  worden  sei. 
Auf  einen  Hund  von 

8  kg  kamen  400  Fleisch  +  Zucker  +  100  Wasser, 

10  kg      „       500       „       +       „       +  100       „     . 

Auf  1  kg  Hund  macht  dies  ca.  62  ccm  Fleischbrei 
oder  60  ccm        „ 

Das  zu  resorbirende  Volum  war  also  bei  meinen  Versuchen 
kleiner.  Wesentlich  bleibt  aber,  dass  der  zu  resorbirende  Zucker 
bei  Hofmeister 's  Versuchen  in  wässriger  Lösung  sich  befand  ohne 
die  Resorption  hindernden  Beimengungen.  —  In  meinen  Versuchen 
ist  der  Zucker  gleichsam  eingebacken  in  Fleischbrei  und  hierdurch 
zum  grössten  Theile  von  der  unmittelbaren  Resorption  ausgeschlossen. 
Erst  nachdem  die  Fleischtheilchen  in  Lösung  gebracht  wurden,  was 
lange  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  werden  die  Bedingungen  der 
Resorption  besser.  Ich  will  zunächst  dahingestellt  sein  lassen,  ob 
die  hier  gegebene  Erklärung  allein  ausreicht,  um  die  zwischen  mir 
und  Hofmeister  aufgefundenen  Unterschiede  zu  erklären.  Ich 
setzte  mir  zunächst  vor,  bei  meinem  soeben  betrachteten  Hunde 
(Reihe  V)  diesen  Punkt  zu  prüfen.  Das  Ergebniss  bestätigte  im 
Princip  meine  Voraussetzung,  wie  aus  beifolgender  Tabelle  zu  er- 
gehen ist. 
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..     . 

Venmcfesreih«  Tl.    (Fortsetzung  der  Versuchsreihe  V;) 

Datum 

1906 

Gewicht 

des 
Hundes 

in  g 

Futter 

Harn- 
volum 
in  ccm 

Harnzucker 

Polarisation 

Juli 

18. 

• 

Morgens  600  Fleischbrühe 
mit  20  Mehl  +  10  Schmalz 
+  50  Dextrose 

330 

0,0 

19. 

Morgens  850  Fleischbrühe 
mit  20  Mehl  +  10  Schmalz 
+ 100  Dextrose 

445 

0,0 

20. 

Morgens  500  Fleisch 

1025 

Grüne  Reac- 
tion      nach 
Gähruuff  ver- 
schwunden 

0,1« 

21. 

12400 

Morgens  500  Fleisch 

225 

0,0 

22. 

Morgens  500  Fleisch  +  150 
Dextrose  +  100  Wasser 

250 

0,0 

23. 

Morgens  500  Fleisch 

525 

0,0 

24. 

•^— 

Morgens  500  Fleisch  +  200 
Dextrose  +  150  Suppe 
ans   Wasser  +  15  Mehl 

310 

0,0 

Erbricht  U  30' 
reichlich  Fut- 

ter, wodurch 

+  20  Fett  Sofort  8  Uhr 

der    Versuch 

aufffeiressen ,  um  1  Uhr 
entleerte  der  Hund  75  ccm 

verloren  ist 

zuckerfreien  Harn 

VoD  hervoTragender  Wichtigkeit  war  bei  diesem  Versuche,  dass 
der  Hund,  nachdem  er  den  Zucker  in  Suppe  aufgenommen  hatte, 
in  3—4  Stunden  mehr  Harn  entleerte  als  bei  Fleischbreifutter  in 
24  Stunden.  Daraus  folgt  sofort  die  ungeheure  Beschleunigung  der 
Resorption  bei  der  von. Hofmeister  gewählten  Anordnung. 

Die  Versuchsserie  VI  zeigt,  dass  die  Assimilationsgrenze  viel 
niedriger  liegt,  wenn  der  Zucker  in  Suppe  und  ohne  andere  Beir 
mengung  gereicht  wird.    Laut  Versuchsreihe  V  und  VI  folgt: 


Beihe 

Datum 

Assimilationsgrenze 
für  Dextrose 
pro  kg  Hund 

Futter 

V 
VI 
VI 

16.  Juli  1908 
22.  Juli  1908 
19.  Juli  1908 

mehr  als  11,5 

mehr  als  12,1 

weniger  als  8,0 

Zucker  in  Fleiscfabrei 

Zucker  in  Fleischbrei 

Zucker  in  Suppe. 

Allerdings  liegt  auch  bei  derselben  Art  der  Fütterung,  wie  sie 
F.  Hofmeister  befolgt  hat,  mein  Werth  ein  wenig  höher  als  seine 
höchste  Zahl;  die  5,8  beträgt.  Da  Hofmeister  aber  als  niedrigsten 
Werth  1,3,   als  höchsten  5,8  verzeichnet,  so  kommen  beträchtliche 


22  Edaard  PflOger: 

individuelle  Schwankungen  vor,  so  dass  mein  niedrigster  Werth  noch 
in  die  Reihe  von  Hofmeister  passt 

Es  ist  der  Widerspruch  nunmehr  fortgeschafft,  welcher  darin 
bestand,  dass  bei  Zugrundelegung  der  Zahlen  von  Hofmeister  die 
Darmresection  eine  Erhöhung  der  Assimilationsgrenze  zu  bewirken 
schien.    Diese  Annahme  hat  keine  Berechtigung  mehr. 


Es  bleibt  mir  übrig,  die  Ursachen  zu  besprechen,  welche  den 
grossen  Unterschied  zwischen  meinen  Ergebnissen  und  denen  von 
E.  de  Renzi  und  E.  Reale  verschulden. 

Die  italienischen  Forscher  ^beobachteten  nach  Resection  des 
Duodenums  ausnahmslos  bei  fünf  Hunden  einen  bis  zum  Tode  dauern- 
den, über  viele  Wochen  sich  hinziehenden,  zuweilen  starken, 
wachsenden  Diabetes.  In  keiner  meiner  drei  ausgezeichnet  gelungenen 
Versuchsreihen  ist  Ähnliches  beobachtet  Ich  darf  immerhin  hinzu- 
fügen,  dass  ich  sechs  Versuchsreihen  anstellte ;  aber  drei  der  Hunde 
überlebten  die  Operation  nur  2 — 3  Tage  und  hatten  niemals  Olykosurie. 
Da  die  Hunde  aber  viel  Erbrechen  hatten,  kann  ich  auf  diese  Ver- 
suche keinen  grösseren  Werth  legen  und  habe  deshalb  auch  nicht 
eingehender  über  dieselben  berichtet 

Ich  habe  über  die  Möglichkeit,  wie  E.  de  Renzi  und  E.  Reale 
getäuscht  worden  sind,  nachgedacht,  ohne  eine  Lösung  des  Räthsels 
zu  finden.  Sie  haben  den  Zucker  quantitativ  bestimmt  Es  handelte 
sich  immer  nicht  um  Spuren,  sondern  zuweilen  sogar  gerade  in  ihrem 
schönsten  Versuche  um  grosse  Zuckermengen.  Dabei  ist  ein  Irrthum 
fast  unmöglich,  wenn  es  auch  zu  beklagen  bleibt,  dass  diese  Forscher 
keine  Angabe  machen,  wie  die  Zuckeranalyse  ausgeführt  ist,  d.  h. 
ob  mit  dem  Polarimeter  oder  nach  Fehling  oder  durch  Gährung. 
Wenn  bei  der  ersten  Versuchsreihe  immer  in  runden  Zahlen  die 
tägliche  Zuckerausscheidung  zu  2—4  g  angegeben  wird,  so  macht 
dies  den  Eindruck  einer  Schätzung.  —  Von  scheinbar  beweisender 
Kraft  für  das  Vorhandensein  des  Zuckers  ist  die  ausdrückliche,  mir 
brieflich  gemachte  Versicherung,  dass  vor  der  Exstirpation  des 
Duodenums  der  Harn  frei  von  Zucker  war,  der  sich  aber  sofort  nach 
der  Operation  ausnahmslos  einstellte  und  bis  zum  Tode  blieb.  Man 
hat  also  keine  Berechtigung,  diese  von  den  italienischen  Forschem 
beobachtete  Olykosurie  zu  leugnen. 

Bei  zweien  meiner  operirten  Hunde  zeigten  sich  ja  schwache, 
periodisch  auftretende  Glykosurien,   welche  sich  über  längere  Zeit- 
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räame  erstreckten.  Es  wäre  deshalb  denkbar,  dass  bei  den  italie- 
nischen Forschem  eine  unbekannte  Versuchsbedingung  mitgewirkt 
and  die  auch  von  mir  beobachtete  glykosurische  Disposition  bedeutend 
gesteigert  hätte.  Ich  denke  daran,  dass  E.  de  Renzi  und  E.  Reale 
mit  keiner  Silbe  erwähnt  haben,  wie  sie  nach  Resection  des  Duodenums 
die  Gontinuität  des  Darmes  wiederhergestellt  haben.  Hier  gibt  es 
sehr  verschiedene  Methoden,  die  vielleicht  die  Stärke  der  Glykosurie 
beeinflussen  können. 

Es  ist  jetzt  die  Pflicht  von  E.  de  Renzi  und  E.  Reale,  ihre 
Ansicht  über  meine  den  ihrigen  gegenüber  negativen  Erfolge  genauer 
zu  veröffentlichen. 


Nachdem  durch  die  Untersuchungen  von  Zack,  Herlitzka, 
Gaultier,  Eichler  und  Silbergleit  entgegen  dem  Widerspruch 
von  0.  Minkowski  zur  Thatsache  geworden  ist,  dass  das  Duo- 
denum in  einer  entschiedenen  Beziehung  zum  Stoffwechsel  der 
Kohlehydrate  steht,  halte  ich  es  für  nothwendig,  die  von  Eich  1er 
nnd  Silbergleit  in  neuester  Zeit  über  die  Natur  des  hier  vor- 
liegenden Diabetes  abgegebene  Erklärung  als  bis  jetzt  unberechtigt 
zurückzuweisen.  Sehr  wesentliche  Punkte  haben  diese  letzteren 
Forscher  ausser  Acht  gelassen. 

Eichler  und  Silbergleit  geben  an,  dass  auch  die  mit  dem 
Paquelin  ausgeführte  Verschorfung  der  Schleimhaut  des  Ileum 
Glykosurie  erzeugt.  Daraus  folgt,  dass  also  der  ganze  Dünndarm 
bei  der  Glykosurie  betheiligt  sein  kann:  es  liegen  keine  Thatsachen 
vor,  welche  Ähnliches  von  der  Speiseröhre  und  dem  Magen  voraus- 
zusetzen gestatten.  Nun  ist  doch  zu  beachten,  dass  bei  den  bisher 
geübten  Exstirpationen  oder  den  Aetzungen  der  Schleimhaut  des 
Dünndarmes  nur  ungefähr  ^/lo  derjenigen  Region  betroffen  wird, 
welche  glykosurische  Beziehungen  besitzt,  die  wohl  unzweifelhaft 
durch  die  nervösen  gangliösen  Plexus  der  Darniwand  vermittelt 
werden.  Fest  steht  aber  das  allgemeine  Naturgesetz,  dass  der  durch 
Zerstörung  oder  Schädigung  eines  Organes  bedingte  Functionsausfall 
schnell  ersetzt  wird  dadurch,  dass  andere  Organe,  welche  dieselbe 
Function  ausüben,  durch  gesteigerte  Arbeit  den  Schaden  ausgleichen. 
Ist  also  ein  kleiner  Theil  des  Nervenorganes  in  der  Darmwand  ge- 
schädigt, compensirt  sofort  der  viel  grössere  unbeschädigte  Theil  den 
entstandenen  Verlust    Wie  weit  hier  Reizung,  Lähmung  oder  beide 
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zugleich,  beziehungsweise  Erregungs-  und  Hemmungsnerven  eine  Rolle 
spielen,  lässt  sich  vor  der  Hand  nicht  Entscheiden«  — 

Wenn  also  Eichler  und  Silbergleit  wegen  der  in  ihren 
Versuchen  vorübergehenden,  aber  immerhin  mehrere  Tage  andauernden 
Glykosurie  schliessen,  dass  dieselbe  nicht  als  Diabetes  bezeichnet 
werden  könne,  weil  sie  als  reflectorisch  erzeugte  aufzufassen  sei,  wie 
die  durch  Reizung  des  centralen  Vagusstumpfes  hervorgebrachte, 
wenn  sie  behaupten,  dass  von  jedem  gereizten  sensiblen  Nerven  aus 
ähnliche  glykosurische  Wirkungen  erhalten  werden  können,  so  ist 
darauf  zu  erwidern,  dass  Niemand  bisher  für  die  Schleimhaut  des 
Oesophagus  und  des  Magens  so  unfehlbare  Einflüsse  auf  den  Kohle- 
hydratstoffwechsel nachgewiesen  hat  wie  es  für  die  Schleimhaut  des 
Dünndarms  feststeht,  femer  zu  erwidern,  dass  allerdings  eine  grössere 
Zahl  sensibler  Nerven  in  Betracht  kommen,  die  aber  nicht  alle  und 
zum  Theil  nur  unsichere  Beziehungen  zur  Glykosurie  aufweisen. 
So  hat  für  den  N.  ischiadicus  die  Untersuchung  von  Böhm  und 
Hoff  mann*)  an  Katzen,  von  J.  Ryndsjun*)  an  Kaninchen  nur 
zweifelhafte  Ergebnisse  geliefert.  Besonders  beweisend  dafür,  dass 
nicht  alle  Nervenreizungen  Glykosurie  bedingen,  ist  die  grosse  Unter- 
suchung, die  ich  ®)  mit  B.  S  c  h  ö  n  d  o  r  ff  und  F.  W  e  n  z  e  1  ausgeführt 
habe,  mit  dem  Ergebniss,  dass  nach  Ansfflhrnng  von  144  chirur- 
gischen Operationen  niemals  Glykosurie  beobachtet  worden  ist. 

Ein  besonderes  Gewicht  für  ihre  Ansicht  legen  Eichler  und 
Silber  gleit  noch  auf  ihre  Behauptung,  dass  die  duodenale  Gly- 
kosurie nur  kurze  Zeit,  d.  h.  höchstens  2  bis  3  Tage,  andaure  und 
unmittelbar  nach  der  Operation  am  stärksten  sei.  Es  ist  aber  doch 
unbestreitbar,  dass  man  zur  Erklärung  eines  Gebietes  alle  That- 
sachen  berücksichtigen  muss  und  nicht  bloss  diejenigen,  welche  für 
eine  bestimmte  Ansicht  zeugen.  Eichler  und  Silbergleit 
mussten  berücksichtigen,  dass  die  Schädigung  der  Darmschleimhaut 
nach  Herlitzka  sowie  nach  Gaultier  eine  dauernde  Glykosurie 
erzeugt.     Sie  mussten  die  noch  nicht  von  ihnen  widerlegten  Be- 


1)  B.  Böhm  und  T.  Hoffmann,  Arch.  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakol. 
Bd.  8  S.  802. 

2)  J.  Ryndsjun,  Diabetes  mellitus  bei  Ischias  und  Ischiadicus  Verletzung. 
Dissert.  Jena  1877. 

3)  E.  Pflüger,  B.  Schöndorff,  F.  Wenzel,  üeber  den  Einfluss 
chirurgischer  Eingriffe  auf  den  Stoffwechsel  der  Kohlehydrate  und  die  Zucker- 
krankheit   Dieses  Arch.  Bd.  105  S.  121.   1904. 
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obacbtuiigen  von  E.,de  Renzi  und  £•  Reale  beachten,  welche 
nach  Duodenalexstirpation  dauernde  Glykosurie  beobachtet  zu  haben 
behaupteten.  Aus  den  von  mir  mitgetheilten  Thatsachen  geht  mit 
Sicherheit  hervor,  dass  nach  Exstirpation  des  Duodenums  auch  .viele 
Tage,  ja  Wochen  andauernde  Glykosurien  folgen,  die  keineswegs 
unmittelbar  nach  der  Operation  die  grösste  Stärke  zeigen  müssen. 
Denn  ich  habe  bei  einer  Reihe  die  grösste  Stärke  gerade  mehrere 
Wochen  nach  stattgehabter  Operation  beobachtet. 

Eichler  und  Silbergleit  haben  also  nicht  bloss  bei 
ihrem  Urtheil  die  compensatorischen  Functionen  des 
Nervensystems  ausser  Acht  gelassen,  sondern  auch 
die  in  Betracht  kommenden  Thatsachen  nicht  ge- 
würdigt, welche  mit  ihren  Schlussfolgerungen  un- 
verträglich sind. 

Es  ist  aber  noch  eine  dritte,  sehr  schwache  Seite  in  der  Arbeit 
von  Eich  1er  und  Silbergleit  hervorzuheben.  Diese  Forscher 
haben  nämlich  vorausgesetzt,  dass  die  Schädigung,  welche  sie 
dnreh  Aetzung  oder  Yerschorfang  der  Schleimhaut  des  Darmes 
erzengt  hatten,  nicht  geheilt  war,  als  die  Cllykosurie  sich  ver- 
loren hatte.  Sie  haben  thatsächlich  keine  mikroskopische  Unter- 
suchung angestellt,  um  sich  zu  vergewissern,  wie  weit  die  Zerstörung 
der  Darmwand  eigentlich  gelungen  war.  In  ihrer  Einbildung  also 
nur  besteht  eine  dauernde  Zerstörung  der  Schleimhaut.  Das  wird 
ja  auch  jeder  Unerfahrene  den  beiden  Forschern  zuzugeben  geneigt 
sein.    Ich  aber  gebe  es  auf  Grund  folgender  Erfahrungen  nicht  zu. 

Ich  habe  bei  Wiederholung  der  Versuche  von  R.  Gaultier  die 
Duodenalschleimhaut  heftig  mit  Höllensteinstäben  geätzt,  so  stark, 
dass  in  einem  Falle  der  Höllensteinstab,  in  den  ein  Platindraht  ein- 
geschmolzen war,  3  g  Höllenstein  an  die  Mucosa  in  einer  Länge  von 
ca.  30  cm  abgab.  Ich  fand,  dass  nach  vollzogener  Heilung  die  von 
meinem  Assistenten,  Herrn  Erich  Leschke,  ausgeführte  mikro- 
skopische Untersuchung  der  geätzten  Schleimhaut  nirgends  ein 
Fehlen  der  Zotten  oder  grössere  Narben  erkennen  liess.  Der  Hund 
war  10  Tage  nach  der  Operation  getödtet  worden ,  und  ich  war 
nicht  wenig  erstaunt,  dass  die  Mucosa  sich  vollkommen  normal  ver- 
hielt. Die  schönen,  von  Herrn  Leschke  angefertigten  Präparate 
stehen  Jedem  zur  Ansicht  bereit.  —  In  einem  zweiten  Experimente 
gelangte  ich  genau  zu  demselben  Ergebniss:  unversehrte  Mucosa 
trotz  starker  Aetzung  mit  Höllensteinstab.    Ich  werde  über  diese 
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Untersuchung,  die  erst  begonnen  ist,  in  einer  späteren  Arbeit  be- 
richten. 

Niemals  haben  Eichler  und  Silbergleit  sich  die  Muhe  ge- 
nommen, den  Darm  zu  härten  und  Schnitte  zu  machen,  als  die 
Glykosurie  soeben  aufgehört  hatte.  Ohne  die  Eenntniss  der  vor- 
handenen oder  nicht  vorhandenen  Integrität  der  Mucosa  lässt  sich 
kein  Urtheil  fällen.  Das  haben  aber  diese  beiden  Forscher  nicht 
berücksichtigt. 

Man  wird  mir  nun  entgegnen,  dass  Eichler  und  Silbergleit 
concentrirte  Natronlauge  in  die  Höhle  des  Darmes  injicirt  haben, 
d.  h.  eine  Substanz  von  beispiellos  zerstörender  Kraft.  Da  nun  die 
concentrirte  Lauge  ein  ganz  dicker  Syrup  (75  Concentrationsprocente 
NaOH)  ist,  möchte  ich  glauben,  dass  das  Wort  concentrirt  nur  sehr 
stark  ätzend  heissen  soll.  Deshalb  nahm  ich  zur  Wiederholung  der 
Versuche  Natronlauge  von  nur  60  ^/o,  mit  der  Folge,  dass  der  Hund 
nicht  einen  Tag  die  Injection  überlebte,  weil,  wie  die  Section  zeigte, 
Durchfressung  der  Darm  wand  eingetreten  war.  Es  wurden  von 
E  i  c  h  1  e  r  und  S  i  1  b  e  r  g  1  e  i  t  fünf  Aetzungsversuche  mit  concentrirter 
Natronlauge  ausgeführt,  deren  Ergebnisse  ich  in  folgender  Tabelle 
zusammenstelle : 


Dauer  der 

Beobachtung  in 

Tagen 


Dauer  der 

Glykosurie  in 

Tagen 


Ursache  des  Todes 


I. 

U. 

III. 


9  Tage 

2   „ 

4   « 


3  Tage 

1  : 


Nicht  untersucht 
Perf orationsperi  tonitis. 
Bleibt  am  Leben. 


Wie  man  sieht,  dauerte  die  Glykosurie  in  11  und  III  so  lange 
oder  fast  so  lange  wie  die  Beobachtung,  so  dass  gar  keine  Berech- 
tigung vorliegt,  von  einem  Aufhören  der  Glykosurie  zu  reden.  Nur 
in  I  währt  die  Glykosurie  3  Tage,  und  dann  folgen  6  zuckerfreie 
Tage.  Es  fehlt  aber  die  Untersuchung,  ob  die  Schleimhaut- 
schädigungen wie  bei  meinen  Versuchen  durch  Heilung  ausgeglichen 
waren. 

Da  in  zwei  Versuchsreihen  die  Hunde  am  Leben  blieben,  weil 
keine  Perforation  stattfand,  muss  man  bedenken,  dass  an  zwei 
Stellen  wenige  Gubikcentimeter  Lauge  in  die  Darmhöhle  iiyicirt 
wurden,  und  dass  dann  die  ätzende  Flüssigkeit  durch  Verstreichen 
möglichst  verbreitet  wurde  über  eine  grössere  Fläche.    Handelt  es 


üeber  die  durch  Resection  des  Duodenums  bedingten  Glykosurien.       27 

sich  um  einen  grösseren  Hund  mit  reichlichem  Schleimbelag  der 
inneren  Darmoberfläche,  so  ist  es  denkbar,  dass  an  keiner  Stelle 
eine  wirkliche  Zerstörung  der  Schleimhaut  erzielt  worden  ist.  Mein 
Ergebniss  nach  Aetzung  mit  dem  Höllensteinstab  erkläre  ich  mir  in 
dieser  Weise.  Sei  dem^  wie  es  sei :  notwendig  war  die  Untersuchung, 
ob  und  wie  viel  zerstört  war.  Das  haben  Eichler  und  Silber- 
gleit nicht  berücksichtigt. 

Die  mit  dem  Paquelin  ausgeführten  Verschorfangen  der  Schleim- 
haut haben  ebenfalls  keineswegs  die  Sicherheit  in  der  Begrenzung 
ihrer  zerstörenden  Kraft.  Das  geht  klar  aus  den  Versuchen  von 
Lüthje  und  Küttner  hervor,  welche  mit  dem  Paquelin  die  Total- 
exstirpation  des  Pankreas  ausgeführt  zu  haben  glaubten  und  dennoch, 
wie  die  spätere  Untersuchung  und  der  Erfolg  bewies,  unversehrte 
Reste  der  Drüse  zurückgelassen  hatten.  —  Dass  bei  Eichler  und 
Silbergleit  mit  dem  Paquelin  die  ganze  Darm  wand  bald  durch- 
bohrt war,  bald  nicht,  zeugt  ebenfalls  gegen  die  genaue  Beherrschung 
des  Zerstörungsgrades.  Es  ist  ja  auch  klar,  dass  es  schwer  zu  be- 
urteilen sein  muss,  wie  viel  normales  Gewebe  unter  dem  Brand- 
schorfe stehen  geblieben  ist 

Die  Verschorfungen  mit  Paquelin  lieferten  folgende  Ergebnisse: 


Dauer  der 

Dauer  der 

Beobachtung  in 

Glykosurie  in 

Ursache  des  Todes 

Tagen 

Tagen 

I. 

5  Tage 

3  Tage 

Ilund  bleibt  am  Leben. 

IL 

2      , 

ITag 

Tod.  Perforationsperitonitis. 

III. 

4      „ 

0     „ 

Bleibt  am  Leben. 

IV. 

3      l 

2  Tage 

Bleibt  am  Leben. 

V. 

3      « 

2       n 

Tod.  Perforationsperitonitis. 

Wie  man  sieht,  dauerte  die  Beobachtung  nur  einen  Tag  länger 
als  die  Glykosurie,  obwohl  nach  meinen  Versuchen,  wie  ich  oben 
beschrieben  habe,  Intermissionen  vorkommen,  so  dass  auf  zuckerfreie 
Tage  dann  wieder  glykosurische  auftreten.  Herr  College  Hans 
Leo  erzählte  mir  soeben,  dass  er  einen  Diabetiker  behandele ,  bei 
dem  sehr  starke  Anfälle  durch  absolut  zuckerfreie  Tage  getrennt 
sind,  in  denen  der  Patient  sogar  grosse  Mengen  von  Kohlehydraten 
aufnehmen  kann,  ohne  dass  Glykosurie  entsteht  Ausserdem  müssen 
in  den  Versuchen  von  Eichler  und  Silbergleit  die  Reihen  ausfallen, 
bei  denen  der  erste  zuckerfreie  Tag  der  Todestag  ist.  Nr.  I  in  der 
Paquelinreihe  beweist  nichts,  weil  die  Untersuchung  der  Mucosa  fehlt. 
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Es  ist  also  in  den  Versucbeu  von  Eichler  und  Silbexgleit 
nicht  einmal  festgestellt,  dass  die  Glykosurie  eine  vorübergehende 
war,  80  dass  dem  Hauptargument  dieser  Forscher  die  Basis  fehlt 

Zum  Wesen  des  Diabetes  gehört  nach  der  Ansicht  von  E  i  c  h  1  e  r 
.und  Silber  gleit  die  dauernde  Glykosurie.  Es  ist  aber  doch  be- 
kannt, dass  der  Zuckerstich  Claude  Bernard's  meist  eine  nur 
einige  Stunden  dauernde  Glykosurie  erzeugt.  Bernard  hat  aber 
auch  eine  bis  8  Tage  anhaltende  Glykosurie  beobachtet.  Nachdem 
feststeht,  dass  diese  Glykosurie  auf  einer  Nervenerregung  beruht,  ist 
es  klar,  dass  sie  beliebig  lange  anhalten  kann,  wenn  es  die  En*egung 
auch  thut.  Und  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  gewisse  Formen 
des  Diabetes,  bei  denen  degenerative,  das  Zuckercentrum  der  MeduUa 
oblongata  schädigende  Processe  im  Spiele  sind,  ihre  Erklärung  in 
der  andauernden  Erregung  des  Nervensystems  finden.  Es  ist  also 
klar,  dass  alle  Uebergänge  von  vorübergehender  zur  dauernden 
Glykosurie  durch  dieselbe  Krankheitsursache  bedingt  sein  können, 
weshalb  man  auch  diese  von  wechselnder  Dauer  auftretenden 
Glykosurien  als  Diabetes  zu  bezeichnen  berechtigt  ist,  wie  es  ja 
Claude  Bernard  und  seine  Nachfolger  von  jeher  gethan  haben. 
Auch  der  Pankreasdiabetes  ist  nicht  immer  an  seiner  Permanenz  zu 
erkennen;  denn  die  nach  partieller  Exstirpation  des  Pankreas  beim 
Beginn  der  Krankheit  auftretenden  Glykosurien  zeigen  öfters  Ex- 
acerbationen, ehe  sie  in  die  schwere,  rasch  zum  Tode  führende  Form 
übergehen.  — 

Zum  Schluss  möge  noch  betont  werden,  dass  Eichler  und 
Silber^leit  hervorheben:  „In  drei  Versuchen  haben  wit  am 
„vierten  Tage  (nach  Verschwinden  des  Zuckers)  nüchtern  50  g  Zucker 
„gegeben;  es  trat  keine  Zuckerausscheidung  auf,  keine  alimentäre 
Glykosurie."  Das  klingt  nun  so,  als  ob  damit  die  Abwesenheit  einer 
diabetischen  Disposition  bewiesen  werden  solle.  Da  die  genannten 
Forscher  aber  das  Gewicht  der  Hunde  nicht  angeben,  so  ist  die 
Verö£fentlichung  dieses  Versuchs  eine  zwecklose  Notiz.  Soviel  aber 
weiss  ich,  dass  gesunde,  gut  genährte  Hunde  von  8  bis  14  kg  bis 
200  g  Traubenzucker  und  mehr  pro  die  assimiliren  können,  ohne 
Eintritt  von  Glykosurie.  Ihre  Assimilationsgrenze  kann  also  sehr 
stark  herabgesetzt  sein,  ohne  dass  sie  bei  Zufuhr  von  50  g  Dextrose 
eine  Spur  Zucker  im  Harne  ausscheiden. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Strassburg.) 

Die   Herabsetzung:    der  subjektiven  Tonhöhe 
durch  Stelgrerungr  der  objektiven  Intensität. 

Von 
J.  Rlcli.  Ewald  und  G.  A«  Jäderholm  (Stockholm). 


Die  Tatsache,  dass  sich  der  Ton  einer  Stimmgabel  beim  Ver- 
klingen derselben  etwas  in  die  Höhe  zieht,  ist  schon  seit  langer  Zeit 
bekannt,  aber  immer  nur  wenig  beachtet  worden.  Sie  wurde  daher 
auch  mehrmals  wieder  entdeckt.  Es  handelt  sich  um  ein  allgemeines 
Gesetz :  die  leisen  Töne  klingen  höher  als  die  lauten  und  umgekehrt, 
die  lauten  tiefer  als  die  leisen.  Für  die  Theorie  des  Hörens  ist 
diese  Tatsache  von  fundamentaler  Wichtigkeit.  Hier  liegt  doch  ein 
greifbarer  Unterschied  zwischen  dem  objektiven  Vorgang  der  Scball- 
bewegung  und  der  Auffassung  desselben  durch  das  Empfindungsorgan 
vor,  und  es  kann  keine  Hörtheorie  eine  Erklärung  dieser  merk- 
würdigen Tatsache  umgehen. 

E.  Mach*)  war  der  erste,  der  das  Problem  versuchsmässig  be- 
handelt und  als  physiologische  Erscheinung  gedeutet  hat.  Vereinzelte 
Angaben  über  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  der  Intensität  finden 
sich  freilich  schon  früher.  So  erwähnt  Wilhelm  Eduard  Weber") 
die  einfache  Beobachtung,  dass  der  Ton  einer  Stimmgabel  bei  ihrem 
Verklingen  höher  gehört  werde,  erklärt  sie  jedoch  im  physikalischen 
Sinne  aus  einer  Zunahme  der  Schwingungszahl  der  verklingenden 
Stimmgabel.  Mach  fand  dagegen,  dass  die  Ton  Veränderung  nicht 
auf  einer  Vermehrung  der  Frequenz  der  Schwingungen  beruhen 
könne,  und  dass  allgemein  ein  aus  grösserer  Entfernung  kommender 
oder  ein  schwächerer  Ton  mit  einem  näheren  oder  stärkeren  Ton 


1)  E.  Mach,  Wiener  Sitznngsber.  Bd.  50.  Abt  2.  S.  342.    Über  einige  der 
pbysiol.  Akustik  angehörige  Erscheinungen, 

2)  W.  Weber,  Kompensation  der  Orgelpfeifen.    Po  gg.  Ann.  Bd.  14  (der 
ganzen  Folge  Bd.  90)  S.  402.   1828. 
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von  sonst  gleicher  Beschaffenheit  verglichen,  stets  höher  gehört  werde. 
Er  erwähnt  auch  eine  ältere  Beobachtung  von  Sydney  Ringer*), 
der  eine  Änderung  der  Tonhöhe  gefunden  hatte,  wenn  er  die  Töne 
durch  verschieden  dichte  Medien  leitete.  Trat  dabei  eine  Erhöhung 
des  Tones  ein,  so  war  in  allen  Fällen  die  Tonstärke  gleichzeitig 
verringert  worden. 

Bei  seinen  eigenen  Versuchen  führte  Mach  zwei  kurze  weiche 
Gummischläuche  in  die  äusseren  Gehörgänge  beider  Ohren  ein.  In- 
dem er  dann  mit  den  Fingern  die  offenen  Enden  der  Schläuche 
langsam  zudrückte,  setzte  er  die  Intensität  der  gehörten  Töne  herab. 
Die  Tonhöhe  stieg  dadurch  an.  Ebenso  bewirkte  Entfernung  der 
Tonquelle  eine  Erhöhung  des  Tones,  die  von  einem  geübten  Musiker 
auf  etwa  einen  halben  Ton  geschätzt  wurde.  Als  Tonquellen  dienten 
Stimmgabeln,  Glocken,  Pfeifen  aller  Art,  die  Violine  und  das  Klavier. 

Burton')  brachte  eine  Stimmgabel  mit  Resonanzkasten  zum 
lauten  Tönen  und  hielt  sich  das  offene  Ende  des  Kastens  dicht  ans 
Ohr.  Das  andere  Ohr  war  zugestopft.  Nach  etwa  einer  Sekunde 
wurde  die  Gabel  mit  dem  Resonanzkasten  um  Armeslänge  vom  Ohr 
entfernt,  dann  wieder  ans  Ohr  gehalten  und  so  in  langsamem  Tempo 
hin  und  her  bewegt.  Der  lauter  gehörte  Ton  klang  tiefer  als  der 
durch  die  Entfernung  vom  Ohr  leiser  gehörte.  Der  Unterschied  der 
Tonhöhen  trat  auch  während  der  verschiedenen  Ruhelagen  der  Gabel 
deutlich  hervor.  Die  Erscheinung  hängt  also  nicht  von  der  Be- 
wegung der  Tonquelle  ab.  Burton  schätzte  die  Unterschiede  in 
der  Tonhöhe  auf  einen  Halbton.  Andere  musikalische  Personen 
kamen,  unabhängig  voneinander,  zu  demselben  Ergebnis.  Bei  einer 
Stimmgabel  C  (128)  war  der  Unterschied  noch  grösser  und  betrug 
manchmal  eine  kleine  Terz.  Die  Stimmgabel  wurde  nicht  bew^t, 
sondern  der  Beobachter  hielt  sein  Ohr  das  einemal  dicht  vor  den 
Resonanzkasten,  das  anderemal  seitlich  von  ihm  in  V2  m  Entfernung. 

Urbantschitsch^)  untersuchte  die  Veränderungen,  die  eine 
durch  gleichbleibende  Reize  erregte  Sinnesempfindung  erleidet,  wenn 
dem  betreffenden  Sinnesgebiete  gleichzeitig  noch  andere  Reize  zu- 


1)  Sydney  Ringer,  Über  die  Änderung  der  Tonhöhe  bei  Leitung  von 
Tönen  durch  verschiedene  Medien.    Pogg.  Ann.  Bd.  118  Nr.  4  S.  636.    1868. 

2)  Burton,  Philosoph.  Mag.  vol.  39  p.  447. 

3)  y.  Urbautschitsch,  Über  die  Wechselwirkungen  der  innerhalb  eines 
Sinnesgebietes  gesetzten  Erregungen.    Pflüg  er' s  Arch.  Bd.  31  S.  285.    1888. 
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gef&hrt  werden.  Bei  diesen  Versuchen  wurde  mit  dem  einen  Ohre 
dauernd  ein  leiser  Stimmgabelton  gehört.  In  dem  Gehörgang'  des 
anderen  Ohres  befand  sich  ein  offener  Hörschlauch,  vor  dessen  freiem 
Ende  eine  sehr  stark  tönende  zweite  Stimmgabel  vorbeigeführt  wurde. 
Es  ergab  sich,  dass  der  leise  Ton  jedesmal  erheblich  lauter  wahr- 
genommen wurde,  wenn  gleichzeitig  der  starke  Ton  in  das  andere 
Ohr  drang.  Aber  der  objektiv  gleichmässige  Ton  erschien  nicht  nur 
subjektiv  lauter,  sondern  zugleich  auch  erheblich  tiefer.  Von  musi- 
kalischen Personen  wurde  die  Vertiefung  auf  ungefähr  ^'s  Ton 
geschätzt. 

H  6  s  s  1  e  r  ^)  veranschlagt  die  Erhöhung  des  Tones  ausklingender 
Stimmgabeln  auf  V4  bis  V2  Ton. 

Aberle')  kommt  zu  dem  Resultat, .  dass  jeder  Klang  in  der 
Feme  höher  klingt  als  in  der  Nähe,  denn  jede  Schwächung  eines 
Tones  oder  eines  Geräusches  bewirkt  eine  Erhöhung  desselben. 

Durch  eine  grosse  Reihe  von  Beobachtungen  hat  B  r  0  c  a ')  die- 
selbe Tatsache  festgestellt.  Für  tiefe  Töne  fand  er  den  Unterschied 
in  der  Tonhöhe  grösser  als  für  hohe  Töne.  Im  Durchschnitt  betrug 
der  Unterschied  etwa  Vs  Ton,  und  die  Fehlermaxima  waren  nicht 
grösser  als  ^U  dieses  Intervalls. 

Diese  Angaben  von  Broca  wurden  in  demselben  Jahre  in  allen 
wesentlichen  Punkten  von  Bonnier^)  bestätigt. 

Mehr  von  psychologischen  Gesichtspunkten  aus  hat  Stumpft) 
das  vorliegende  Problem  behandelt.  Ein  grosser  Teil  des  Höhen- 
unterschiedes zwischen  dem  lauten  und  dem  leisen  Ton  beruht  nach 
ihm  auf  Urteilstäuschung,  aber  es  bleibt  auch  für  ihn  eine  wirkliche 
physiologische  Erhöhung  des  ausklingenden  Stimmgabeltones  von  etwa 
Vs  Ton  übrig. 

Schliesslich  sind  vielfach  die  Erfahrungen  von  Musikern  über 
diese  Verhältnisse  mitgeteilt  worden.    Beim  Fortissimo  müssen  die 


1)  Hessler,  Beitrag  zur  Physiologie  des  Ohres.    Axch.  f.  Ohrenheilkunde 
Bd.  18  S.  239.   1882. 

2)  A.  Aberle,  Die  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  der  Entfernungen 
der  Tonquellen.    Diss.  Tübingen  1868. 

8)  A.  Broca,  Influence  de  l'intensit^  sur  la  hauteur  du  son.    Compt  rend. 
de  la  SOG.  de  biol.  1897  p.  658  u.  Compt  rend.  de  l'acad.  d.  sciences  1897  p.  512. 

4)  P.  Bonnier,  Pourquoi  la  tonalit^  d'un  son  per^u  par  Poreille  varie- 
t-elle  avec  son  intensitö?    Compt  rend.  de  la  soc  de  biol.  1897  p.  678. 

5)  C.  Stumpf,  Tonpsychologie  Bd.  1  S.  259.   Leipzig  1888. 
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Geiger  etwas  höber  greifen  und  die  leeren  Saiten  ihres  Instruments 
vermeiden,  wenn  gleichzeitig  andere  Instrumente  leise  spielen,  sonst 
klingen  ihre  Töne  zu  tief. 

Die  Tatsache,  dass  die  lauteren  Töne  tiefer  gehört  werden,  ist 
für  die  Schallbildertheorie  ^)  von  weitgehender  Bedeutung,  denn  diese 
Theorie  erklärt  nicht  nur  die  Erscheinung,  sondern  verlangt  sie  direkt. 
Die  stehenden  Wellen,  die  ein  Ton  auf  einer  Membran  erzeugt,  rücken 
tatsächlich  etwas  voneinander,  wenn  der  Ton  verstärkt  wird.  Wegen 
dieser  Beziehung  zur  Schallbildertheorie  haben  wir  uns  entschlossen, 
die  Einwirkung  der  Tonstärke  auf  die  Tonhöhe  nochmals  und  mit 
den  besten  Hilfsmitteln  zu  untersuchen.  Vor  allem  schien  es  uns 
wichtig,  die  beiden  in  Frage  kommenden  Töne  nicht  direkt  miteinander 
zu  vergleichen,  sondern  auf  jeden  einen  Monochordton  abzustimmen 
und  dann  die  Differenz  der  beiden  Monochordtöne  festzustellen. 

Als  Tonquelle  diente  uns  eine  elektrisch  angetriebene  Stimm- 
gabel von  hundert  Schwingungen^).  In  dem  konstanten  Betriebs- 
strom war  nur  die  Stimmgabel,  nichts  anderes  eingeschaltet.  Die 
Schwingungszahl  der  Gabel  blieb  daher  mit  Sicherheit  während  der 
Versuche  die  gleiche.  Es  ist  ja  richtig,  und  von  Hartmann-Kempf*) 
aufs  genaueste  festgestellt  worden,  dass  die  Schwingungszahl  einer 
Stimmgabel  mit  Abnahme  der  Amplitude  etwas  herabgeht.  Aber 
diese  Vertiefung  'ist  so  gering,  dass  sie  für  unsere  Versuche  gar  nicht 
in  Betracht  kommt.  Da  sich  nun  die  Stromstärke  unseres  Betriebs- 
^tromes  nicht  merklich  änderte,  so  änderten  sich  um  so  weniger  die 
Amplituden  der  schwingenden  Gabel.  Übrigens  würde  selbst  eine 
geringe  Veränderung  der  Zahl  der  Schwingungen  das  Resultat  nicht 
trüben  können,  denn  die  Schwankungen  der  Gabel  würden  doch 
zeitlich  nicht  mit  den  Versuchen  zusammenfallen,  und  der  Fehler 
würde  sich  bei  häufigen  Wiederholungen   der  Versuche  ausgleichen. 

1)  J.  Rieb.  Ewald,  Eine  neue  Hörtheorie.  PflQger*8  Arch.  Bd.  76 
S.  147.   1899.    Gesondert  erschienen  bei  Emil  Strauss.    Bonn  1899. 

2)  Nur  in  einzelnen  Fällen  wurde  auch  ein  Ton  von  200  Schwingungen 
benutzt,  der  mit  der  gleichen  Stimmgabel  erzeugt  wurde.  Wie  man  in  einfacher 
Weise  eine  Stimmgabel  derart  in  einen  Stromkreis  einschalten  kann,  dass  sie 
denselben  doppelt  so  oft  unterbricht  wie  sonst  bei  gewöhnlicher  Einschaltung, 
wird  andernorts  angegeben  werden. 

8)  R.  Hartmann-Eempf,  Elektro-akustische  Untersuchungen.  Über  den 
Einfluss  der  Amplitude  auf  Tonhöhe  und  Dekrement  \otl  Stimmgabeln  und  znngen- 
förmigen  Stahlfedern.  Diss.  Würzburg,  1908.  Im  Auszug  in  Drude's  Ann. 
Bd.  13  S.  124. 
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Mit  der  einen  Zinke  der  Gabel  war  eine  elektrische  Kontakt- 
vorrichtung verbunden,  durch  die  ein  zweiter,  von  dem  Betriebsstrom 
ganz  unabhängiger  Stromkreis  im  Tempo  der  Gabel  geschlossen  und 
geöifoet  wurde.  Die  Leitung  dieses  Stromkreises  ging  in  ein  ent- 
ferntes, akustisch  von  dem  ersten  völlig  isoliertes  Zimmer  und  war 
hier  mit  einem  Flüssigkeitsrheostaten  und  einem  Telephon  verbunden. 
Man  hörte  also  im  Telephon  einen  Ton  von  hundert  Schwingungen, 
der  an  und  für  sich  sehr  laut  war,  durch  den  Rheostaten  aber  bis 
zum  völligen  Verschwinden  abgeschwächt  werden  konnte.  Der 
Rbeostat  gestattete  eine  ganz  gleichmässige,  allmähliche  Veränderung 
der  Tonstärke  im  Telephon,  was  bei  einigen  Versuchen,  bei  denen 
die  Tonstärke  eingestellt  wurde  (s.  unten),  notwendig  war. 

Der  laute  und  der  leise  Ton  wurden  also  beide  in  dem  am  Ohr 
befindlichen  Telephon  gehört  Es  ist  wichtig,  dass  das  Telephon 
jedesmal  gleich  weit  vom  Ohre  entfernt  ist,  denn  Töne,  die  ungleich 
weit  vom  Ohre  entstehen,  sind  nicht  so  leicht  untereinander  oder 
mit  einem  dritten  Ton  zu  vergleichen,  wie  wenn  die  Tonquellen 
gleichen  Abstand  vom  Ohr  haben.  Es  erinnert  dies  an  die  Schwierig- 
keit, die  man  empfindet,  wenn  man  zwei  Farbentöne  miteinander 
vergleichen  soll,  von  denen  sich  der  eine  dicht  vor  dem  Auge  und 
der  andere  in  einiger  Entfernung  befindet.  Übrigens  wurde  das 
Telephon,  um  die  Hände  frei  zu  haben,  in  einem  Stativ  befestigt 
und  das  Ohr  bei  den  Versuchen  gegen  das  Telephon  gelehnt. 

Das  Monochord ,  das  auf  den  jedesmal  gehörten  Ton  eingestellt 
wurde,  besass  als  besondere  Einrichtung  einen  verschiebbaren  Steg, 
bei  dem  die  Metallsaite  zwischen  zwei  scharfen  Kanten  aus  Messing 
eingeklemmt  wurde.  Hierdurch  wurde  die  Saite  mit  grösserer 
Präzision,  als  es  bei  den  gewöhnlichen  Holzstegen  möglich  ist,  ab- 
gegrenzt, und  es  konnte  dann  auch  ihre  Länge  genauer  angegeben 
werden.  Die  Saite  wurde  gezupft  oder  mit  dem  Violinbogen  ge- 
strichen. Für  das  Resultat  der  Einstellung  war  dies  von  keiner 
Bedeutung. 

Was  die  Stärke  der  beiden  Telephontöne  betrifft,  so  gingen  wir 
nicht  bis  zu  den  äussersten  Grenzen.  Es  kam  uns  mehr  darauf  an, 
ein  möglichst  sicheres  und  gleichmässiges  Resultat  zu  erhalten,  als 
eine  möglichst  grosse  Differenz  zwischen  den  beiden  subjektiven 
Tonhöhen  zu  finden.  Sehr  leise,  eben  nur  noch  wahrnehmbare  Töne 
sind  viel  schwerer  nach  ihrer  Tonhöhe  genau  zu  erfassen  als  etwas 
lautere.    Ebenso  sind  gar  zu  laute  Töne  fdr  den  Versuch  wenig 

£.  Pflüge r,  ArcbiT  für  Physiologie.    Bd.  124.  3 
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vorteilhaft,  denn  wenn  der  Schall  übermftBsig  stark  ist,  so  tritt  eine 
Täubung  ein,  die  es  ebenfalls  schwer  macht,  die  Tonhöhe  des 
Schalles  einigermaassen  genau  anzugeben.  Es  ist  beim  Hören  daher 
ähnlich  wie  beim  Sehen :  sehr  helle  und  sehr  dunkle  Objekte  werden 
auch  nur  ungenau  erkannt. 

Endlich  ist  es  noch  wichtig,  dass  man  sich  für  die  Vergleichung 
der  Töne  Zeit  lasse.  Erklingt  ein  Ton  nur  kurze  Zeit,  so  ist  es 
nicht  leicht,  die  Tonhöhe  genau  festzustellen,  und  wie  ein  Geiger, 
wenn  es  ihm  darauf  ankommt,  sein  Instrument  ganz  rein  zu  stimmen, 
lange  und  gedehnte  Töne  auf  ihm  hervorbringt,  so  muss  man  auch 
für  unsere  Versuche  genügende  Zeit  haben,  um  die  zu  vergleichenden 
Töne  durch  Höher-  und  Niedrigerstimmen  des  Monochords  mit- 
einander abwägen  zu  können. 

Die  Versuche  gestalteten  sich  nun  folgendermaassen.  Zunächst 
wurde  der  leise  Ton  erzeugt  und  die  Saite  des  Monochords  möglichst 
genau  durch  Verschiebung  des  Steges  mit  ihm  in  Übereinstimmung 
gebracht.  Da  bei  unvollkommener  Einstellung  Schwebungen  zu  hören 
waren,  so  gelang  es  leicht  einen  Grad  von  Genauigkeit  zu  erreichen, 
der  der  Gleichheit  der  beiden  Töne  gleichkam  und  keine  Verschieden- 
heiten bei  den  vielfach  wiederholten  Einstellungen  erkennen  Hess. 
Die  Länge  der  Saite,  die  dem  leisen  Ton  entsprach,  stand  dann  für 
alle  Versuche  fest,  solange  die  Spannung  der  Saite  nicht  verändert 
wurde.  Darauf  wurde  der  laute  Ton  dem  Ohr  zugeleitet.  Hier 
war  denn  die  Einstellung  des  Monochords  bedeutend  schwieriger. 
Schwebungen,  die  zur  genauen  Vergleichung  der  beiden  Töne  hätten 
dienen  können,  wurden  nicht  mehr  gehört.  Das  Monochord  musste 
dem  freien  Ohr  häufig  etwas  genähert  werden,  um  seinen  Ton  besser 
hören  zu  können.  Man  unterbrach  auch  wiederholt  für  eine  kurze 
Zeit  den  lauten  Ton  und  verglich  dann  die  beiden  Töne  nacheinander. 
Die  besten  Resultate  ergab  die  Methode,  die  Monochordsaite  zu  ver- 
stimmen,  das  einemal  in  die  Höhe,  das  anderemal  in  die  Tiefe, 
und  dann  durch  nicht  zu  langsame  Verschiebung  des  Steges  den 
Saitenton  in  den  Telephonton  gewissermaassen  hineinfliessen  zu  lassen. 
Nach  einiger  Übung  ergaben  sich  für  jede  Beihe  solcher  Einstellungen 
nur  noch  geringe  Abweichungen  von  einem  Mittelwert,  und  dieser 
wurde  dann  als  Versuchsresultat  notiert 

Wir  haben  die  Versuche  im  ganzen  mit  acht  Personen  an- 
gestellt. Sie  waren  sämtlich  musikalisch  geübt.  Zwei  von  ihnen 
hatten  ein  absolutes  Tonbewusstsein.   Wir  erwähnen  dies  nur  neben- 
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bei,  denn  für  unsere  Beobachtungen  hatte  dies  keine  besondere  Be- 
deutung. Die  Fähigkeit,  sehr  geringe  Unterschiede  der  Tonhöhe  zu 
hören,  braucht  nicht  mit  dem  Vorhandensein  eines  absoluten  Ton- 
empfindens verknüpft  zu  sein.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  sind 
diese  beiden  Eigenschaften  unabhängig  voneinander.  Von  uns  hat 
E.  einen  Violinvirtuosen  untersucht,  der  sich  durch  sein  reines  Spiel 
ganz  besonders  auszeichnete.  Er  besass  ein  auffallend  geringes 
absolutes  T^onbewusstsein ,  obgleich  er  sich  vielfach  geübt  hatte, 
wenigstens  das  n  als  solches  zu  erkennen  oder  mit  der  Stimme  an- 
zugeben. 

Alle  von  uns  untersuchten  Personen  stellten  den  lauten  Ton 
tiefer  als  den  leisen  Ton  ein.  Die  Unterschiede  betrugen  5—20  mm 
bei  einer  Saitenlänge  von  550  mm.  Von  besonderem  Werte  sind 
nur  die  Bestimmungen,  die  sich  durch  grosse  Gleichmässigkeit  aus- 
zeichnen. In  dieser  Beziehung  waren  die  von  E.  die  besten.  Die 
Differenz  zwischen  leisem  und  lautem  Ton  betrug  bei  diesen  im  Mittel 
8  mm,  was  ziemlich  genau  Vs  Ton  der  temperierten  Skala  entspricht 
Der  laute  Ton  wurde  dabei  so  sicher  eingestellt,  dass  die  Ab- 
weichungen von  diesem  Mittel  höchstens  ±  1  mm  betragen. 

In  einer  anderen  Reihe  von  Versuchen  wurde  der  umgekehrte 
Weg  eingeschlagen.  Nicht  das  Monochord  wurde  nach  dem  Telephon- 
ton eingestellt,  sondern  die  Stärke  des  Telephontons  nach  dem  Mono- 
chord. Zu  dem  Zweck  wurde  der  Steg  des  Monochords  derart  ver- 
schoben, dass  der  Ton  des  Instrumentes  nicht  mehr  dem  leisen 
Telephonton  entsprach,  sondern  etwas  zu  tief  war,  aber  weniger  tief 
als  der  laute  Ton  des  Telephons  bei  den  vorigen  Versuchen  gehört 
wurde.  Der  Beobachter,  der  die  Einstellung  des  Monochords  nicht 
kannte,  wurde  aufgefordert,  den  Monochordton  im  Telephon  mit 
Hilfe  des  Rheostaten  einzustellen.  Geübte  Personen  schalteten  dann 
Widerstand  aus,  wenn  sie  von  dem  leisen  Telephonton  ausgingen, 
dagegen  schalteten  sie  Widerstand  ein,  falls  sie  zuerst  den  lauten 
Telephonton  hörten.  Sie  stellten  also  dem  tieferen  Monochordton 
entsprechend  den  Telephonton  auf  eine  mittlere  Stärke  ein,  und 
zwar  ausnahmslos. 

Um  etwaige  Voreingenommenheit  oder  Selbsttäuschung  auszu- 
schliessen,  wurde  in  einzelnen  von  diesen  Fällen,  während  die  Be- 
obachter den  Versuch  ausführten  und  das  Telephon  auf  die  richtige 
Tonstärke  zu  bringen  suchten,  der  Monochordton  unbemerkt  zu  hoch, 
d.  h.  höher,  als  es  dem  leisen  Telephonton  entsprach,   gestimmt. 
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Dann  wurde  aber  regelmässig  die  Unmöglichkeit,  das  Telephon  durch 
Veränderung  der  Tonstärke  auf  den  Monochordton  zu  bringen,  von 
den  Beobachtern  bemerkt 

Wir  können  also  die  früheren  Angaben,  soweit  sie  die  Tatsache 
betreffen,  dass  laute  Töne  tiefer  als  leise  gehört  werden,  durch 
unsere  Versuche  bestätigen  und  glauben  durch  unsere  Methodik  alle 
Zweifel,  die  etwa  noch  bestehen  konnten,  beseitigt  zu  haben.  Dass 
die  Tatsache  direkt  gegen  die  Resonatorentheorie  spricht,  wird  jeder 
Unbefangene  zugeben  müssen.  Denn  auch  die  Annahme,  dass  der 
Unterschied  in  der  Tonhöhe  nur  durch  einen  Unterschied  in  der 
Klangfarbe  vorgetäuscht  werden  könnte,  lässt  sich  nicht  aufrecht- 
erhalten. Allerdings  kann  durch  die  Verstärkung  der  Schallerzeugung 
die  Klangfarbe  verändert  werden.  Es  können  neue  Partialtöne  zu 
den  vorhandenen  hinzukommen,  es  können  auch  Partialtöne,  deren 
Stärke  bisher  zu  gering  war,  um  in  dem  Klange  von  Bedeutung  zu 
sein,  durch  Vergrösserung  ihrer  Amplitude  wirksam  werden.  Aber 
es  erscheint  völlig  ausgeschlossen,  dass  bei  allen  den  verschiedenen 
Instrumenten,  bei  denen  man  das  Tieferwerden  bei  der  Schall- 
verstärkung beobachtet  hat,  gerade  überall  eine  solche  Veränderung 
der  Klangzusammensetzung  stattgefunden  haben  sollte,  durch  die  der 
Klang  vertieft  wurde.  Eher  könnte  man  noch  das  Umgekehrte  ver- 
muten, aber  wir  müssen  es  überhaupt  in  Abrede  stellen,  dass  die 
Klangfarbe  den  gefundenen  Einfluss  auf  die  Tonhöhe  der  von  uns 
verwendeten  Töne  ausüben  kann.  Haben  die  Grundtöne  die  gleiche 
Schwingungszahl,  so  klingen  auch  die  Klänge»  zu  denen  sie  gehören, 
gleich  hoch,  möge  die  Konstitution  dieser  letzteren  auch  sehr  ver- 
schieden sein.  Von  dieser  Regel  gibt  es  nur  Ausnahmen,  falls  Ober- 
oder Untertöne  von  solcher  Stärke  vorhanden  sind,  dass  der  Grund- 
ton nicht  wie  gewöhnlich  dominiert  Dies  trifft  aber  für  die  von 
uns  benutzten  Telephontöne  sicherlich  nicht  zu. 
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(From  the  Herzstein  Research  Laboratory  of  the  üniyersity  of  California, 

Berkeley,  Cal.) 

Weitere    Versuche    über    die    Bntwleklung*s- 
erreg^ung^  des  Seeigreleles  durch  das  Blutserum 

von  Säugrethleren. 

Von 


1.   Die  Entwicklnngserregnng  mit  Rinderblnt.   • 

Nachdem  die  Hervorrufung  der  Membranbildung  und  damit  der 
Entwicklung  beim  Seeigelei  durch  Kaninchenblut  gelungen  war^), 
lag  die  Vermutung  nahe,  dass  das  Blut  der  meisten,  und  wahr- 
scheinlich aller  Säugethiere  ähnliche  Wirkungen  habe.  Es  war 
namentlich  wichtig,  Versuche  mit  Binderblut  anzustellen,  weil  das- 
selbe leicht  in  grossen  Quantitäten  zu  haben  ist.  Ich  fand,  dass 
Rinderblut  und  Schweineblut  ebenso  wirksam  sind,  wie  das  Blut  von 
Kaninchen.  Wie  für  das  letztere,  stellte  es  sich  auch  für  das  Rinder- 
blut heraus,  dass  es  nicht  möglich  ist,  die  Eier  jedes  Seeigelweibchens 
mit  diesem  Serum  zu  befruchten.  Im  Durchschnitt  fand  ich,  dass 
die  Eier  von  etwa  12®/o  der  Weibchen  von  Strongylocentrotus  pur- 
puratus  mit  Rinderblut  oder  Schweineblut  zur  Entwicklung  gebracht 
werden  können.  Bei  Versuchen  mit  einer  andern  Seeigelart,  nämlich 
Strongylocentrotus  franciscanus,  waren  die  Resultate  etwas  günstiger. 
Der  Procentsatz  der  Eier,  die  mit  dem  Serum  von  Rindern  oder 
Schweinen  zur  Entwicklung  gebracht  werden  konnten,  schwankte  in 
sehr  weiten  Grenzen  für  die  Eier  verschiedener  Weibchen.  Es  wurde 
gewöhnlich  das  frische  Blut  in  metallfreien  Glasgefässen  gesammelt 
und  das  aus  dem  Blutkuchen  im  Eisschrank  ausgepresste  Serum 
gesammelt  und  zu  den  Versuchen  benutzt.  Das  Blut  blieb  im  Eis- 
schrank eine  Woche  und  länger  wirksam;  ich  habe  überhaupt  nie 
eine  Abnahme  seiner  Wirksamkeit  bei  längetem  Stehen  bemerkt. 


1)  Loeb,  Pflüger*s  Arch.  Bd.  122  S.  196.    1908. 
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Dagegen  erwies  es  sich  als  nötig,  das  Blut  in  Glasgefässen  zu  er- 
halten und  gegen  die  Berührung  mit  Metallen  zu  schützen. 

Das  Blutserum   wurde   durch  Zusatz   von  1  ccm  — ^  NaCl  zu 

n 

6V2  ccm  Serum   mit  dem  Seewasser  (nahezu)  isosmotisch  gemacht. 

Nur  von  solchem  mit  dem  Seewasser  isosmotischen  Serum   ist  im 

Folgenden  die  Rede.   Die  Empfindlichkeit  der  Eier  gegen  das  Serum 

wurde  so  geprüft,   dass  1  ccm  Serum  mit  1  ccm  Seewasser  gemischt 

und  zu  dieser  Mischung  ein  Tropfen  der  Eier  eines  Seeigel  Weibchens 

zugefügt  wurde. 

Im  Verlauf  von  1—3  Minuten  bildeten  dann  die  Eier  empfind- 
licher Weibchen  die  typische  Befruchtungsmembran.  Die  minimale 
Dosis  von  Serum  ist  geringer  als  die  hier  zugefügte,  gewöhnlich  ge- 
nügen sechs  Tropfen  um  2— 4  ccm  Seewasser  wirksam  zu  machen. 
Aus  diesen  Zahlen  kann  man  schon  sehen,  wie  sehr  das  Sftugethier- 
blut  an  Wirksamkeit  hinter  dem  Blute  von  Würmern  (Dendrostoraa) 
zurücksteht.  Das  letztere  erweist  sich  selbst  bei  100-  ja  lOOOfacher 
Verdünnung  noch  als  wirksam^). 

Die  Eier  derselben  Weibchen,  welche  gegen  das  Rinderblut 
empfindlich  waren,  waren  auch  gegen  Schweineblut  empfindlich;  aber 
die  Eier  von  viel  mehr  Weibchen  erwiesen  sich  gegen  Dendrostoma- 
blut  empfindlich  als  gegen  Säugethierblut. 

Die  Eier  sind  im  allgemeinen  um  so  empfindlicher  gegen  Blut- 
serum, je  frischer  sie  sind.  Im  Eisschrank  behalten  sie  ihre  Emp- 
findlichkeit 24  und  manchmal  auch  48  Stunden. 

Wenn  man  bei  unbefruchteten  Eiern  von  Strongylocentrotus 
purpuratus  die  Membranbildung  mit  Rinderserum  hervormft,  so  be- 
ginnen die  Eier  sich  zu  entwickein,  und  nach  etwa  2 — ^3  Stunden 
beobachtet  man  in  ihnen  die  Ausbildung  einer  regelmässigen  Kern- 
spindel. Aber  die  weitere  Entwicklung  verläuft  bei  dem  Ei  von 
Strongylocentrotus  purpuratus  unter  solchen  Bedingungen  in  falschen 
Bahnen.  Es  gibt  nun  aber,  wie  ich  vor  mehreren  Jahren  gezeigt 
habe,  mehrere  Mittel,  durch  welche  man  die  Entwicklung  dieser 
Eier  wieder  in  die  richtigen  Bahnen  zurückbringen  kann.  Eine 
Methode  besteht  darin,  dass  man  die  Entwicklung  des  Eies  für  ein 
paar  Stunden  hemmt;  das  thut  man  am  besten,  indem  man  dem 
Ei  den  Sauerstoff  entzieht,  oder  indem  man  die  Oxydationsvorgänge 
im  Ei  einige  Stunden  durch  Zusatz  einer  kleinen  Menge  Cyankalium 


1)  Loeb,  Pflüger's  Arch.  Bd.  118  S."36.    1907. 
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hemmt  (etwa  1  ccm  einer  j'^j  ^/o  igen  Lösung  von  KGN  zu  50  ccm 
Seewasser  ^).  Auch  der  Zusatz  von  etwas  Chloralhydrat  wirkt  in 
derselben  Weise.  Während  dieser  Zeit  treten  im  Ei  Veränderungen 
ein,  welche  ihm  nunmehr  gestatten,  sich  normal  weiter  zu  entwickeln. 
Dieselbe  Wirkung  kann  man  aber  viel  rascher  dadurch  erreichen, 
dass  man  die  Eier  nach  der  Membranbildung  etwa  30—50  Minuten, 
je  nach  der  Temperatur,  in  sauerstoffhaltiges,  hypertonisches  See- 

Wasser    bringt    (50    ccm    Seewasser   +    8   ccm   —   NaCl).     Diese 

kurze  Behandlung  scheint  dieselben  Aenderungen  im  Ei  in  kurzer 
Zeit  hervorzubringen  wie  die  stundenlange  Hemmung  der  p]ntwick- 
lung  durch  Unterdrückung  der  Oxydation.  Bei  der  Methode  mit 
hypertonischem  Seewasser  hat'  man  es  in  der  Hand,  alle  Eier  und 
die  Mehrzahl  in  völlig  normaler  Weise  zur  Entwicklung  zu  veran- 
lassen, während  bei  der  vorübergehenden  Entwicklungshemmung 
durch  Sauerstoffmangel  nur  etwa  2 — 10  ®/o  der  Eier  sich  entwickeln. 
Da  diese  Thatsachen  öfters  missverstanden  worden  sind,  so  möge  es 
gestattet  sein,  in  Parenthese  auf  diese  eben  mit  ein  paar  Worten 
näher  einzugehen. 

Wie  ich  in  früheren  Arbeiten  gezeigt  habe,  ist  die  Entwicklungs- 
erregung des  Eies  durch  eine,  vermuthlich  rein  physikalische, 
Aenderung  an  der  Oberfläche  des  Eies  bedingt,  welche  häufig,  aber 
nicht  immer,  eine  Membranbildung  zur  Folge  hat.  Die  Unter- 
suchung der  Natur  dieser  Aenderung  führte  mich  zu  dem  Resultat, 
dass  dieselbe  mit  der  Cytolyse  verwandt  oder  identisch  ist^).  Es 
ist  möglich,  dass  es  sich  in  beiden  Fällen  um  eine  Verflüssigung  von 
Lipoiden  oder  eine  ähnliche  physikalische  Modification  derselben 
handelt^).  Wenn  wir  nun  diese  Modification  mit  irgend  einem  der 
uns  bekannten  Mittel  der  künstlichen  Membranbildung  herbeiführen, 
nämlich  durch  Benzol,  durch  eine  einbasische  Fettsäure,  durch  Sapo- 
nin,  Solanin  oder  Digitalin  oder  durch  artfremdes  Blutserum,  so 
regen  wir  zwar  die  Entwicklung  an,  aber  es  ist  etwas  im  Ei  nicht 
in  Ordnung,  und  dasselbe  kränkelt.    Vielleicht  haben  alle  diese  Mittel 


1)  Loeb,  üniversity  of  California  Publications  vol.  3  p.  33.  1906.  Unter- 
suchungen über  künstliche  Parthenogenese  S.  483  fF.  Leipzig  1906.  Ueber  den 
chemischen  Charakter  des  BefruchtungsTorganges.  Bloch em.  Zeitschr.  Bd.  1 
S.  204  und  an  anderen  Stellen.   1906. 

2)  Loeb,  Ueber  den  chemischen  Charakter  des  Befrucbtungsvorganges  und 
seine  biologische  Bedeutung.    Leipzig  1908. 

3)  Loeb,  Pflüger's  Arch.  Bd.  122  S.  196  u.  448. 
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der  künstlichen  Membranbildung  eine  schädliche  Nebenwirkung,  von 
der  das  Ei  sich  erst  erholen  muss,  ehe  es  sich  normal  entwickeln 
kann;  oder  bei  der  Entwicklungserregung  finden  zwei  Wirkungen 
statt,  von  denen  die  eine  die  Membranbildung,  die  zweite  eine  noch 
unbekannte  Wirkung  auf  den  Eiinhalt  ist.  Nur  dann,  wenn  das  Ei 
sich  von  dieser  Nebenwirkung  erholt  hat,  oder  wenn  die  zweite 
entwicklungserregende  Wirkung  stattgefunden  hat,  kann  die  durch 
die  künstliche  Membranbildung  hervorgerufene  Entwicklung  normal 
verlaufen. 

Hemmt  man  nun  nach  der  Membranbildung  die  Oxydations* 
Vorgänge  im  Ei,  so  hemmt  man  auch  die  Entwicklung,  da  ich  vor 
Jahren  den  Nachweis  geführt  habe,  dass  ohne  Sauerstoff  keine  Ent- 
wicklung des  Eies  möglich  ist.  In  dieser  Ruhepause  treten  im  Ei 
Veränderungen  ein,   welche  eine  normale  Entwicklung  ermöglichen. 

Dieselben  Veränderungen  können  aber  viel  rascher  und  sicherer 
im  Ei  herbeigeführt  werden,  wenn  man  es  eine  kurze  Zeit  mit  sauer- 
stoffhaltiger hypertonischer  Lösung  behandelt;  offenbar  treten  ia 
diesem  Falle  Oxydationswirkungen  besonderer  Art  ein,  welche  im 
normalen  Seewasser  gar  nicht  oder  zu  langsam  eintreten. 

Bei  den  Eiern  anderer  Formen,  z.  B.  den  Seesternen  oder  vielen 
Anneliden,  ist  diese  die  künstliche  Membranbildung  begleitende  schäd- 
liche Nebenwirkung  nicht  so  gross  wie  bei  den  Eiern  der  californi- 
sehen  Seeigel^  oder  es  ist  jenen  Eiern  nicht  so  schwer,  sich  von 
diesen  Nebenwirkungen  zu  erholen.  Die  blosse  Hervorrufung  der 
Membranbildung  genügt,  um  einen  gewissen  Procentsatz  solcher  Eier 
zur  Entwicklung  zu  normalen  Larven  zu  veranlassen.  Ich  habe  aber 
neuerdings  gefunden,  dass  auch  bei  Annelideneiern  die  Zahl  der  nach 
der  Membranbildung  sich  entwickelnden  Eier  zunimmt,  wenn  man 
dieselben  hinterher  mit  hypertonischem  Seewasser  behandelt. 

R.  Lillie  hat  gefunden,  dass  wenn  man  bei  den  Eiern  voa 
Asterias  die  künstliche  Membranbildung  hervorruft,  einige  Eier  sich 
zu  Larven  entwickeln,  dass  aber  die  Zahl  und  Art  der  Entwicklung 
besser  wird,  wenn  man  die  Eier  nach  der  Entwicklung  einige  Zeit 
in  Seewasser  bringt,  dem  man  etwas  Cyankalium  zusetzt  *).  Es  sind 
also  die  Vorgänge  im  Seeigelei  nur  dem  Grade  nach  verschieden 
von  den  Vorgängen  im  Seesternei  und  im  Annelidenei.  Die  Eier 
der  Seeigel  in  Neapel  gleichen  mehr  den  Eiern  von  Seesternen,  in- 


1)  R.  Lillie,  Joufd.  of  Experimental  Zoology  vol.  5  p.  375.   1908. 
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sofern,  als  Herbst  gefunden  hat,  dass  die  blosse  Hervorruf ung  der 
Membranbildung  genügt,  um  bei  einer  kleinen  Zahl  derselben  die 
Entwicklung  zu  Larven  zu  veranlassen. 

Es  ist  auch  nach  dem  Gesagten  kaum  noch  nöthig,  darauf  hin- 
zuweisen, dass  der  Membranbildungsprocess  oder  vielmehr  der  ihm 
zu  Grunde  liegende  physikalische  Process  kein  Oxydationsprocess  ist. 
Ich  habe  schon  vor  zwei  Jahren  den  experimentellen  Nachweis  ge- 
führt, dass  die  Membranbildung  auch  in  Seewasser  erfolgt,  das  mehr 
KON  enthält,  als  zur  Unterdrückung  der  Oxydationen  nöthig  ist^). 
Weil  ich  gezeigt  habe,  dass  das  Ei  sich  nur  in  der  Gegenwart  von 
freiem  Sauerstoff  entwickeln  kann,  und  weil  ich  den  Nachweis  geführt, 
habe,  dass  die  hypertonische  Lösung  nur  dann  die  Entwicklung 
des  Eies  wieder  in  die  rechten  Bahnen  lenkt,  wenn  sie  freien  Sauer- 
stoff enthält,  hat  ein  Autor  mir  unrichtigerweise  die  Ansicht  zu- 
geschrieben, dass  jeder  Schritt  in  der  Entwicklungserregung  von 
Oxydationen  abhänge.  Ich  bedauere,  dass  er  meine  Arbeiten  nicht 
genauer  gelesen  hat,  da  er  sich  sonst  davon  hätte  überzeugen  können, 
dass  seine  Wiedergabe  meiner  Ansichten  unrichtig  ist  Den  Anlass 
zur  Entwicklung  sehe  ich  in  dem  der  Membranbildung  zu  Grunde 
liegenden  Vorgang,  und  diesen  Vorgang  bin  ich  geneigt,  für  einen  rein 
physikalischen  zu  halten,  nämlich  für  eine  Modification,  vielleicht 
eine  Verflüssigung  gewisser  Lipoide  an  der  Oberfläche  des  Eies.  In 
Folge  dieser  Modification  werden  im  Ei  Oxydationsvorgänge  in  den 
Gang  gesetzt,  welche  dem  unbefruchteten  Ei  fehlen. 

Wenn  wir  nach  dieser  Ausschweifung  wieder  zu  unserem  Thema, 
nämlich  der  Wirkung  des  Blutserums  auf  das  Seeigelei  zurück- 
kehren, so  sei  nur  kurz  bemerkt,  dass  die  Hervorrufung  der 
Membranbildung  durch  diese  Agentien  die  Entwicklung  zwar  anregt, 
dass  aber  diese  Entwicklung  in  falschen  Bahnen  verläuft  und  den 
raschen  Tod  des  Eies  herbeiführt,  dass  aber  die  Eier  sich  zu  normalen 
Blastulen,  Gastrulen  und  Pluteen  entwickeln,  wenn  wir  sie  etwa 
30 — 50  Minuten  in  das  früher  erwähnte  hypertonische  Seewasser 
bringen  oder  in  eine  Lösung,  die  mit  diesem  hypertonischen  Seewasser 
isotonisch  ist  Für  die  Eier  von  Strongylocentrotus  franciscanus  ge- 
nügt eine  noch  kürzere  Zeit,  nämlich  etwa  20^0  Minuten.  Um 
keinen  Zweifel  übrig  zu  lassen,  sei  noch  ausdrücklich  erwähnt,  dass, 
wenn  wir  die  Eier  derselben  Seeigel  ohne  Serumbehandlung  eine 


1)  Loeb,  Biochemische  Zeitschrift  Bd.  1  S.  183.   1906. 
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Stunde  oder  länger  in  dasselbe  hypertonische  Seewasser  bringen  die 
Eier  völlig  unverändert  bleiben. 

2.   Die  Erhöhung  der  Wirksamkeit  des  Rinderserums  dureh 

Erwärmnn^  der  Eier. 

Die  folgenden  Versuche  wurden,  angestellt,  um  die  Vermuthung 
zu  prüfen,  dass  die  entwicklungserregende  Wirkung  des  Blutserums 
auf  der  Verflüssigung  eines  Lipoides  im  Ei  beruhe.  Ich  erwartete 
deshalb,  dass  eine  vorübergehende  Erwännung  des  Eies  das  Serum 
wirksamer  machen  müsse,  da  in  diesem  Falle  die  verflüssigende 
Wirkung  der  Temperaturerhöhung  sich  zu  der  Wirkung  des  in  das 
Ei  eindringenden  Serums  hinzuaddiren  müsse.  Um  diese  Ansicht 
zu  prüfen,  wurden  Eier  eines  Weibchens  gewählt,  dass  nur  eine 
geringe  Empfindlichkeit  gegen  Serum  zeigte. 

Die  Eier  eines  solchen  Weibchens  wurden  in  ein  Becherglas  mit 
Seewasser  gebracht,  in  ein  zweites  Becherglas  wurde  das  Rinderserum 
gebracht,  und  beide  Bechergläser  wurden  in  einem  Wasserbade 
langsam  erwärmt.  Bei  bestimmten  Temperaturen  wurde  je 
^/2  ccm  Seewasser  mit  Eiern  und  ^k  ccm  Serum  in  ein 
Uhrschälchen  gebracht  und  gemischt,  und  dann  wurde  der  Procent- 
satz der  Fier,  welche  eine  Befruchtungsmembran  bildeten,  festgestellt 
Die  folgende  Tabelle  gibt  das  Resultat  eines  derartigen  Versuches, 
welche  übrigens  alle  gleich  verliefen. 

Tn«,«n,.of.„.  Procentsatz  der  Eier,  welche  , 

lemperatur  Membranen  bildeten.  j 

28»  30/0 

30  0  50/0 

81 0  700/0 

32  0  1000/0 

340  1000/0 

36  0  1 0/0 

37  0  0  0/0 

Diese  Tabelle  erfordert  eine  Erläuterung.  Es  ist  auffallend, 
dass  bei  30  Grad  die  Zahl  der  sich  entwickelnden  Eier  noch  unver- 
ändert ist,  dass  aber  bei  31  Grad  die  Wirkung  des  Serums  plötzlich 
auf  das  Zwanzigfache  erhöht  wird,  und  dass  bei  32  Grad  alle  Eier 
Membranen  bilden.  Das  stimmt  zu  dem  Gedanken,  dass  die  Lösung 
oder  Verflüssigung  eines  Stoffes  im  Ei  bei  31  ^  oder  32  ®  C.  beginnt, 
und  dass  dieser  Umstand  für  die  plötzliche  Zunahme  der  Wirksam- 
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keit  des  Serums  in  Betracht  kommt;  vielleicht  in  der  Weise,  dass 
dadurch  das  Ei  durchgängiger  für  das  Serum  wird. 

Da  ich  in  einer  früheren  Arbeit  erwähnt  habe,  dass  die  blose 
Erwärmung  auf  34  oder  35^  C.  genügt,  um  ohne  jeden  weiteren 
Eingrifif  gelegentlich  eine  Membranbildung  in  den  Eiern  von  Stron- 
gylocentrotus  hervorzurufen,  und  da  Li  11  ie  das  Gleiche  bei  den  Eiern 
von  Asterias  gefunden  hat,  so  lag  die  Möglichkeit  vor,  dass  die  in 
der  obigen  Tabelle  mitgetheilten  Resultate  nur  durch  die  Erwärmung 
der  Eier  bedingt,  aber  nicht  durch  das  Serum  veranlasst  waren. 
ControUversuche  zeigten  aber  in  Uebereinstimmung  mit  meinen  früheren 
Resultaten,  dass  die  blosse  Erwärmung  der  Eier  auf  31  oder  32  ®  C. 
bei  Strongylocentrotus  purpuratus  keine  Membranbildung  hervorruft. 

Bei  37^  C.  trat  keine  Membranbildung  mehr  ein,  sondern  eine 
Modification  dieses  Processes,  nämlich  ein  Austritt  heller  Tröpfchen 
an  der  Oberfläche  des  Eies. 

Ein  anderer  Umstand,  der  bei  diesen  Versuchen  auffiel,  war  die 
Thatsache,  dass  die  Membranbildung  erst  eintrat,  nachdem  Eier  und 
Serum  abgekühlt  waren.  Um  diese  Beobachtung  sicher  zu  machen, 
wurde  der  Versuch  modifizirt.  Eier  wurden  in  eine  Mischung  von 
gleichen  Theilen  von  Serum  und  Seewasser  gebracht  und  diese 
Mischung  langsam  auf  36®  C.  erhitzt  Nur  3®/o  der  Eier  bildeten 
eine  Membran.  Das  zeigt,  dass  nur  bei  niederer  Temperatur  die 
Membranbildung  stattfand,  dass  aber  die  im  voraufgehenden  Versuche 
bei  31  und  32®  C.  beobachtete  Membranbildung  ausblieb,  weil  für 
das  Zustandekommen  dieser  Wirkung  die  Eier  erst  abgekühlt  werden 
müssen.  Es  scheint  also  diese  Erwärmung  eine  Zustandsänderung 
im  Ei  hervorzurufen,  wodurch  das  Rinderserum  ausserordentlich  viel 
wirksamer  wird.  Leider  aber  tritt  dabei  auch  eine  Schädigung  der 
Eier  ein,  so  dass  dieselben  nicht  mehr  zur  Entwicklung  veranlasst 
werden  können. 

Nebenbei  möge  erwähnt  werden,  dass  bei  der  Erwärmung  der 
Eier  auf  37  und  38  ®  C.  die  Wärmecytolyse  begann.  Bei  den  bis 
auf  37®  C.  erwärmten  Eiern  fanden  sich  wenige,  bei  den  bis  auf 
88®  C.  erwärmten  Eiern  dagegen  fanden  sich  20®/o  Schatten. 

3.    Die  HitzebestSndigkeit  der  entwicklnn^serre^enden  Substanz 

des  Blutserums  des  Rindes. 

Es  schien  wünschenswerth,  genauere  Aufschlüsse  über  die  Natur 
der  entwicklungserregenden  Substanz  des  Blutserums  zu  gewinnen. 
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Zunächst  wurde  die  Tbermostabilität  untersucht.  Rinderserum  wurde 
langsam  im  Wasserbade  erhitzt,  und  bei  verschiedenen  Temperaturen 
wurde  ^'2  ccm  Serum  herausgenommen  und  in  ein  Uhrschälchen 
gebracht.  Nach  der  Abkühlung  wurde  ^/2  ccm  Seewasser  zugesetzt, 
und  in  die  Mischung  wurde  ein  Tropfen  Eier  gebracht.  Es  stellte 
sich  heraus,  dass  Erhitzen  des  Serums  bis  auf  73®  seine  Wirksam- 
keit nicht  abschwächt.  Als  Maass  der  Wirksamkeit  des  Serums 
diente  der  Procentsatz  der  Eier,  welche  Membranen  in  der  Lösung 
bildeten.  Bei  73®  trat  Gerinnung  des  Serums  ein.  Erhitzte  man 
das  geronnene  Serum  bis  auf  100  ®,  so  hatte  der  aus  dem  Serum  aus- 
gepresste  helle  Saft  keine  Wirkung  mehr  auf  die  Eier. 

Bei  Dendrostomablut  hatte  ich  gefunden,  dass  Erhitzen  bis  auf 
80®  oder  90®  dessen  entwicklungserregende  Wirkung  nicht  ab- 
schwächt, dass  aber  Erhitzen  auf  100  ®  eine  deutliche  Abschwächung 
zur  Folge  hat.  Diese  Wirkung  beruht  wohl  nicht  auf  einer  Hydrolyse, 
da  man  das  Serum  mehr  als  1  Stunde  auf  einer  Temperatur  vou 
65®  halten  kann,  ohne  dessen  Wirksamkeit  im  Geringsten  abzu- 
schwächen. Das  Rinderserum  kann  also  bis  auf  73®  und  das 
Dendrostomaeferum  bis  auf  90®  erhitzt  werden,  ohne  dass  eine  Ab- 
schwächung der  Wirksamkeit  eintritt. 

4.   Ist  die  entwicklnngserregende  Substanz  im  Blatserum  eine 

Fettsäure  oder  eine  Seife? 

Vor  drei  Jahren  zeigte  ich,  dass  die  einbasischen  Fettsäuren  die 
Bildung  der  Befruchtungsmembran  hervorrufen,  dass  diese  Membran- 
bildung aber  erst  dann  stattfindet,  nachdem  die  Eier  aus  dem  säure- 
haltigen in  das  normale  Seewasser  übertragen  sind.  Da  nun  bei 
den  Versuchen  mit  Blutserum  die  Membranbildung  stattfindet, 
während  die  Eier  im  Serum  sind,  so  dürfen  wir  daraus  schliessen, 
dass  die  wirksame  Substanz  des  Serums  keine  Fettsäure  ist. 

Ist  diese  Substanz  eine  Seife?  Auch  diese  Annahme  ist  von 
vornherein  unwahrscheinlich.  Wie  ich  schon  vor  3  Jahren  zeigte, 
ist  die  Membranbildung  durch  die  Fettsäuren,  nicht  durch  das  Wasser- 
stoffion bedingt,  da  sich  zeigen  Hess,  dass  das  letztere  die  Membran- 
bildung hemmt.  Ich  überzeugte  mich  aber  auch,  dass  es  sich  nicht 
um  die  Wirkung  des  Fettsäureanions .  handelt ,  da  die  Hervon-ufung 
der  Membranbildung  mit  den  Salzen  der  Fettsäuren  nie  gelang.  Es 
handelt  sich  also  um  eine  Wirkung  des  undissoziirten  Fettsäure- 
moleküls.   Dasselbe  ist  offenbar  im  Stande  in  das  Ei  zu  diffundiren 


Weitere  Versuche  über  die  Entwicklongserregtmg  des  Seeigeleies  etc.     45 

und  dann  daselbst  direct  oder  indirect  die  Veränderungen  herbei- 
zuführen, welche  die  Membranbildug  zur  Folge  haben.  Schon  damals 
gab  ich  mir  viele  Mühe,  eine  Membranbildung  mittels  Natriumoleat 
hervorzurufen,  das  natürlich  nicht  zu  Seewasser,  sondern  zu  einer 
halbgrammolekularen  Lösung  von  Na  Gl  zugesetzt  wurde.  Wenn  man 
aber  zu  der  Seifenlösung  eine  kleine  Menge  einer  an  sich  unwirk-^ 
Samen  Säure,  z.  B.  H  Gl  zusetzt,  so  können  die  Eier  nach  der  Über- 
tragung in  normales  Seewasser  Membranen  bilden.  Es  bildet  sich 
nämlich  in  diesem  Falle  etwas  Oelsäure,  und  diese  veranlasst  die 
Membranbildung.  Während  nun  diese  Thatsachen  nicht  für  die  An- 
nahme sprechen,  dass  die  entwicklungserregende  Substanz  des  Serums 
eine  Seife  sei,  so  ist  es  immerhin  möglich,  dass  im  Blute  eine  zweite 
Substanz  zugegen  wäre,  welche  die  Seife  wirksam  machen  könnte. 
Dieses  Wirksammachen  könnte  darauf  beruhen ,  dass  sie  das  Ei  für 
die  Seife  durchgängig  macht,  während  im  Seewasser  die  Seife  nicht 
in  das  Ei  einzudringen  vermag.  Es  war  also  nöthig,  die  Möglichkeit, 
dass  die  wirksame  Substanz  des  Rinderserums  eine  Seife  sei,  doch 
noch  zu  prüfen. 

Die  leichte  Fällbarkeit  der  Seifen  durch  die  Salze  zweiwerthiger 
Metalle  gibt  ein  einfaches  Kriterium  für  die  Prüfung  der  Frage.  Es 
war  nun  allerdings  schon  auffallend,  dass  die  Mischung  des  Serums 
mit  Seewasser  keine  Fällung  oder  Trübung  hervorbrachte.  Ich  ersetzte 
nun  das  Seewasser  durch  eine  reine  Lösung  von  GaGh.  In  solchen 
Lösungen  war  oft,  aber  nicht  immer,  eine  Abschwächung  der  Wirkung 
des  Serums  bemerkbar.  Der  folgende  Versuch  kann  als  Beispiel 
dienen.  Zu  1  ccm  Rinderserum  wurden  wechselnde  Mengen  einer 
^/s  molekularen  Lösung  von  GaGls  zugesetzt  und  so  viel  Seewasser 
zugefügt,  dass  die  Gesammtmenge  4  ccm  betrug,  Zu  jeder  dieser 
Mischung  wurde  dann  ein  Tropfen  der  Eier  desselben  Weibchens 
zugesetzt. 

Tabelle  1. 

Procentsatz  der  Eier, 
Natur  der  Lösung  welche  Membranen 


1  ccm  Serum  +  2  ccm  CaCl«  +  1  ccm  Seewasser    . 
1  ccm  Serum  +  1  ccm  CaCI«  +  2  ccm  Seewasser    . 
1  ccm  Serum  +  V2  ccm  CaCI^  +  2Va  ccm  Seewasser 
1  ccm  Serum  +  0,3  ccm  CaClg  +  2,7  ccm  Seewasser 
1  ccm  Serum  +  0,2  ccm  CaClg  +  2,8  ccm  Seewasser 
1  ccm  Serum  +  0  ccm  CaClj  +  8  ccm  Seewasser    . 


bildeten 

120/0 
33  0/0 
60  0/0 
80  0/0 
80  0/0 
80  0/0 


46  Jacques  Loeb: 

Hier  war  also  eine  deutliche  HemmuDg  der  Wirksamkeit  des 
Serums  durch  Ca  nachweisbar.  In  anderen  Versuchen  war  die 
Hemmung  nicht  immer  so  deutlich  wie  in  diesem  Versuche,  aber  in 
keinem  Falle  bewirkte  der  Zusatz  von  Ca  eine  Erhöhung  der  Wirk- 
samkeit des  Serums.  Magnesium  wirkte  ähnlich  wie  Calcium.  Als 
ich  aber  mich  veiigewissern  wollte,  ob  Strontium  ähnlich  wirkt  wie 
Calcium,  was  ich  für  selbstverständlich  hielt,  fand  ich  zu  meiner 
Ueberraschung  das  entgegengesetzte  Resultat.  Strontium  und  Barium 
fördern  die  entwicklungserregende  Wirkung  des  Rinder-  und  Schweine- 
serums, und  zwar  ausnahmslos.  Das  spricht  nicht  zu  Gunsten  der 
Idee,  dass  die  entwicklungserregende  Substanz  des  Serums  eine 
Seife  ist. 

5.   Die  fördernde  Wirkung  des  Strontiums  und  Bariums  für  die 
entwicklnngserregende  Wirkung  des  Säugethiersernms  auf  das 

Seeigelei. 

Als  ich  im  vorigen  Jahr  die  entwicklungserregende  Wirkung  des 
Blutserums  von  Dendrostoma  entdeckte,  empfand  ich  es  als  einen 
Uebelstand,  dass  nur  etwa  20^lo  der  Weibchen  Eier  haben,  welche 
mit  dem  Serum  dieses  Wurmes  zur  Entwicklung  gebracht  werden 
können. 

Wie  ich  schon  erwähnte,  versuchte  ich  durch  das  Einspritzen 
von  Seeigeleiern  in  die  Leibeshöhle  von  Dendrostoma  die  Wirksam- 
keit des  Dendrostomaserums  auf  Seeigeleier  zu  erhöhen.  Diese  Ver- 
suche haben  bis  jetzt  nur  negative  Resultate  ergeben.  Auch  andere 
Methoden,  die  Wirksamkeit  des  Dendrostomaserums  zu  erhöhen, 
schlugen  fehl,  und  ich  will  gleich  bemerken,  dass  auch  Strontium 
nur  die  Wirkung  des  Säugethierbluts,  nicht  aber  die  des  Dendrostoma- 
blutes  erhöht. 

Um  die  fördernde  Wirkung  von  Strontium  zu  zeigen,  muss  man 
Eier  wählen,  welche  nur  einen  geringen  Grad  der  Empfindlichkeit 
gegen  Serum  zeigen.  Die  folgende  Tabelle  gibt  eine  Vorstellung 
von  dem  Einfluss  von  Strontium  auf  die  Zahl  der  Eier,  welche  durch 
Serum  zur  Entwicklung  veranlasst  werden  können.  Jeder  Versuch 
ist  an  den  Eiern  eines  andern  Weibchens  angestellt. 
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Tabelle  2. 

Natur  der  Lösung 


j    r  2  com  Seewasser  -f  1  Tropfen  Rmderserum 
l  2  ccm  SrCIo  +  1  Tropfen  Rinderserum    .    . 


Procentsatz  der  Eier, 

welche  Membranen 

bildeten 

5% 


n    f  2  ccm  Seewasser  +  8  Tropfen  Rinderserum 

Ml 

m; 

Ml 

«11 

n    f  1  ccm  Seewasser  +  1  ccm  Schweineserum 
l  1  ccm  SrCl2  +  1  ccm  Schweineserum  .   . 


2  ccm  SrClg  +  3  Tropfen  Rinderserum    . 

ccm  Seewasser  +  3  ccm  Rinderserum  . 

ccm  SrCIa  +  1  ccm  Rinderserum   .   .   . 
1  ccm  Seewasser  +  1  ccm  Kinderserum  . 

ccm  SrCla  +  1  ccm  Rinderserum  .   .   . 

ccm  Seewasser  +  1  ccm  Rinderserum  . 

ccm  SrCl2  +  1  ccm  Rinderserum  .   .   . 

ccm  Seewasser  +  1  ccm  Schweineserum 

ccm  SrC]2  +  1  ccm  Schweineserum  .   . 


80  «/o 

Oo/o 
800/0 
140/0 
330/0 

50/0 
26  0/0 

8  0/0 
50  0/0 

50/0 
80  0/0 

50/0 
400/0 

00/0 
50  0/0. 


2  ccm  Seewasser  +  2  ccm  Kaninchenserum 
2  ccm  SrClg  +  2  ccm  Kaninchenserum    .   . 

In  allen  diesen  Versuchen  wurde  eine  ^/s  grammolekulare  Lösung 
von  SrGl2  benutzt.  Es  schien  das  Resultat  zu  verbessern,  wenn  man 
der  Mischung  von  Serum  und  SrGIg  etwa  sechs  Tropfen  Seewasser 
zusetzte.  Der  Zusatz  von  BaCl2  wirkt  ähnlich  wie  der  von  SrCl2. 
Wegen  des  starken  Niederschlags  von  BaSO^,  d^r  sich  in  diesem 
Falle  bildet,  ist  aber  das  Arbeiten  mit  Barium  unangenehm,  und  ich 
habe  deshalb  nicht  so  viele  Versuche  mit  Barium  angestellt. 

Wie  ist  es  möglich,  dass  Strontium  und  Barium  eine  fördernde, 
Calcium  und  Magnesium  aber  niemals  eine  fördernde  Wirkung  haben? 
Es  wäre  denkbar,  dass  das  Seewasser  eine  Substanz  enthält,  welche 
die  befruchtende  Wirkung  des  Serums  hemmt,  und  dass  diese  Sub- 
stanz durch  Strontium  und  Barium  stärker  gefällt  wird  als  durch 
Calcium  und  Magnesium.  Ich  dachte  zunächst  an  die  Sulfate.  Aber 
es  stellte  sich  heraus,  dass  in  einer  Mischung  von  gleichen  Theilen 
Na2S04  und  Rinderserum  die  Membranbildung  ebensogut  stattfand 
wie  in  Seewasser  und  Rinderserum.    Weitere  Versuche  sind  nöthig. 

Der  Zusatz  der  besprochenen  zweiwerthigen  Metalle  zu  dem 
Blutserum  führt  zu  einer  Erscheinung,  welche  zu  den  grössten  Irr- 
thümern  Veranlassung  gibt,  wenn  sie  nicht  richtig  verstanden  wird. 

Um  diese  Fehlerquelle  besser  verständlich  zu  machen,  muss  ich 
auf  andere  Versuche  etwas  näher  eingehen  ^).    Wenn  man  den  gelben 


1)  Ein   Bericht  über  diese  Versuche  wird  im  Archiv  für  Entwicklungs- 
mechanik  erscheinen. 
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Dotter  eines  Hühnereies  in  Seewasser  löst  und  filtrirt,  und  wenn  man 
unbefruchtete  Seeigeleier  in  das  Filtrat  bringt,  so  entsteht  sofort  um 
jedes  Ei  eine  Membran,  welche  der  Befruchtungsmembran  täuschend 
ähnlich  sieht.  Es  handelt  sich  aber  hier  nur  um  die  Bildung  eines 
Niederschlags  auf  der  Oberfläche  des  Eies.  Dieser  Niederschlag  be- 
steht aus  einer  quellbaren  Substanz  des  Eigelbs.  Mit  der  Befruchtungs- 
membran hat  diese  Pseudomembran,  wie  wir  sie  nennen  wollen^ 
nichts  als  das  Aussehen  gemeinsam.  Die  Befruchtungsmembran  wird 
gebildet  durch  die  Ausscheidung  einer  Substanz  aus  dem  Ei,  und 
diese  Ausscheidung  hat  die  Einleitung  der  Entwicklung  zur  Folge. 
Die  Bildung  der  Pseudomembran  lässt  das  Ei  absolut  intact.  Bringt 
man  die  Eier  mit  Pseudomembran  wieder  in  normales  Seewasser 
zurück,  so  löst  sich  die  Pseudomembran  langsam  wieder  auf.  Eine 
solche  Pseudomembran  bildet  sich  nun  um  jedes  Ei,  wenn  man  sie 
in  Rinder-  oder  Schweineserum  bringt,  dem  man  eine  Lösung  eines 
Magnesium-,  Calcium-,  Strontium-  oder  Bariumsalzes  zusetzt  Auch 
diese  Pseudomembran  löst  sich  allmählich  wieder  auf,  wenn  man  die 
Eier  in  normales  Seewasser  zurückbringt,  und  wie  di6  durch  Eigelb 
gebildete  Pseudomembran  lässt  sie  die  Eier  völlig  intact. 

Während  num  in  den  Versuchen  mit  einer  Mischung  von  Serum 
und  SrCla  fast  jedes  Ei  eine  Pseudomembran  bildet,  bildet  sich  die 
Befruchtungsmembran  nur  in  einem  Theil  der  Eier.  Wie  kann  man 
die  Zahl  der  gebildeten  Befruchtungsmembranen  richtig  feststellen? 
Das  gelingt  bei  einiger  Uebung  und  mit  einiger  Vorsicht  sehr  leicht. 
Wenn  man  die  Eier  nach  der  Behandlung  mit  Serum  in  normales 
Seewasser  zurückbringt,  so  lösen  sich  die  Pseudomembranen  all- 
mählich wieder  auf,  während  die  Befruchtungsmembranen  alle  bestehen 
bleiben.  Aber  auch  schon  die  Beobachtung  des  Membranbildungs- 
processes  erlaubt  eine  Entscheidung.  Bei  der  Bildung  der  Be- 
fhichtungsmembran  wird  die  Oberflä(!he  des  Eies  rauh,  bei  der 
Bildung  der  Pseudomembran  bleibt  die  Oberfläche  unverändert 
Endlich  entscheidet  das  weitere  Schicksal  der  Eier,  ob  es  sich  um 
eine  Befruchtungsmembran  handelt,  da  solche  Eier  anfangen  sich  zu 
entwickeln. 

6.   Wird  die  entwicklnngserregende  Wirkung  des  Blutserums 
durch  Extraktion  mit  Aether  gehemmt  oder  verringert? 

Es  ist  sicher,  dass  die  entwicklungserregende  Substanz  des  Blut- 
serums wasserlöslich  ist,  und  es  kann  nur  die  Frage  aufgeworfen 
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werden,  ob  sie  auch  stark  ätherlöslich  ist  Um  das  zu  entscheiden, 
wurde  Serum  mit  einem  ihm  gleichen  Volum  von  Aether  geschüttelt 
imd  dann  der  Aether  vom  Serum  mit  dem  Scheidetrichter  getrennt. 
Dieser  Process  wurde  gewöhnlich  viermal,  jedesmal  mit  frischem 
Aether,  wiederholt  Es  stellte  sich  dabei  heraus,  dass  das  Serum 
von  Dendrostoma,  dem  Rinde  und  dem  Schweine  seine  Wirksamkeit 
durch  diese  Behandlung  nicht  einbüsst.  Im  allgemeinen  war  das 
Serum  nach  der  Extraction  mit  Aether  ebenso  wirksam  wie  vorher. 
Es  ist  damit  erwiesen,  dass  der  Vertheilungscoefficient  Aether :  Wasser 
für  die  entwicklungserregende  Substanz  nicht  sehr  hoch  sein  kann. 
Bei  diesen  Versuchen  ist  grosse  Vorsicht  geboten,  da  der  Aether 
selbst  die*  Membranbildung  hervorrufen  kann.  Man  muss  deshalb 
dafür  sorgen,  dass  aller  Aether»  der  nach  der  Extraction  im  Serum 
zurückbleibt,  aus  dem  Serum  vertrieben  ist,  ehe  man  es  prüft.  Diese 
Verdampfung  geschah  in  diesen  Versuchen  bei  Zimmertemperaturx  in 
einem  kräftigen  Luftstrom.  Benutzt  man  das  Serumi  ehe  aller  Aether 
entfernt  ist,  so  erhält  man  eine  Membranbildung ,  die  aber  alsbald 
in  Gytolyse  übergeht  Sobald  aber  der  Aethergeruch  aus  dem  Serum 
völlig  verschwunden  ist,  erhält  man  die  Membranbildung  ohne 
Gytolyse.  Die  Gytolyse  ist  eine  Aetherwirkung.  Das  folgende 
Griterium  erlaubt  uns  aber  ganz  sicher  zu  entscheiden,  ob  es  sich 
um  eine  Aetherwirkung  oder  um  eine  Serumwirkung  handelt.  Das 
Serum  ruft  die  Membranbildung  nur  bei  den  Eiern  gewisser  Weibchen 
hervor,  und  auf  die  Membranbildnng  folgt  nie  eine  Gytolyse, 
während  Aether  die  Membranbildung  bei  den  Eiern  aller  Weibchen 
hervorruft  und  diese  Membranbildung  stets  in  Gytolyse  übergeht 
Um  nun  sicher  zu  sein,  wurde  das  mit  Aether  extrahirte  Serum 
24  Stunden,  nachdem  aller  Aethergeruch  entfernt  war,  für  die  Eier 
einer  grösseren  Zahl  von  Weibchen  geprüft.  Es  liess  sich  zeigen, 
dass  eine  Membranbildung  nur  bei  den  Eiern  derjenigen  Weibchen 
erzielt  wurde,  welche  auch  mit  dem  Serum,  das  nicht  mit  Aether 
extrahirt  war,  reagirten,  und  die  relative  Wirksamkeit  der  beiden 
Sera  war  für  die  Eier  der  verschiedenen  Weibchen  die  gleiche. 

7.  Die  Wirksamkeit  des  AeetoBniederschlaj^s  des  Sernrns. 

Fügt  man  eine  grössere  Menge  Aceton  zum  Rinderserum,  so 
erhält  man  einen  voluminösen  Niederschlag,  der  nach  dem  Trocknen 
zu  einer  braunen  Kruste  erhärtet.  Diese  Substanz  ist  praktisch  un- 
löslich in  Seewasser.    Dieser  getrocknete  Acetonniederschlag  wurde 

E.  Pflflger,  ArchiT  fOr  Physiologi«.    Bd.  124.      '  4 
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in  der  Reibschale  mit  Seewasser  zerrieben,  es  wurde  filtriert,  und 
das  Filtrat  wurde  auf  seine  Wirksamkeit  geprüft  Es  zeigte  sich, 
dass  das  Filtrat  äusserst  wirksam  ist.  Die  Eier  verschiedener 
Weibchen  wurden  mit  diesem  Filtrat  behandelt,  und  die  Membran- 
bildung trat  nur  bei  den  Eiern  solcher  Weibchen  ein,  die  sich  auch 
dem  natürlichen  Serum  gegenüber  wirksam  erwiesen. 

Versuche  mit  AlcoholfäUung  haben  noch  keine  so  bestimmten 
Resultate  ergeben  wie  die  mit  Aceton.  Die  Versuche  sollen  weiter- 
geführt werden. 


8.   lieber  Entwicklnngserregnng  durch  Serum  ohne  Membran- 

bildnng.  « 

Bei  den  bisher  besprochenen  Versuchen  mit  Blutserum  bestand 
die  Wirkung  darin,  dass  das  Serum  die  Bildung  der  typischen 
Befruchtungsmembran  im  Ei  veranlasste.  Geschah  nichts  weiter  mit 
dem  Ei,  so  begann  die  Entwicklung,  aber  das  Ei  ging  bald  darauf 
zu  Grunde,  da  die  Entwicklung  in  falschen  Bahnen  verlief.  Be- 
handelte man  das  Ei  abgp4iiUUV  hei^Jmrze  Zeit  mit  hypertonischem 
Seewasser,  so  trat  eni^^niiale  E!i^wi£K)th\ff  des  Eies  zur  Blastula, 
Gastrula  und  zum  WÄbus  ein.  7  \ 

Man  kann  nun  ii|y  aMm  floSn)  j^gEiS^cklungserregung  durch 
Serum  beobachten,  l^i  der  keiggJM[embr^biidung  eintritt,  bei  der 
aber  auch  keine  Behamlqj^g^dj^  JB^  Seewasser 

nöthig  ist.  Ich  will  einen  oSThi  ligeU'^Versuch  hier  mittheilen.  Die 
unbefruchteten  Eier  eines  Seeigels  wurden  in  eine  Mischung  von 
1  ccm  Schweineserum  und  1  ccm  mit  Seewasser  isotonischem  SrClg 
gebracht.  Nach  5  Minuten  wurde  die  Lösung  abgesaugt  und  durch 
Seewasser  ersetzt,  und  dieser  Process  wurde  viermal  wiederholt.  Die 
Eier  blieben  vier  Stunden  laug  im  Uhrschälchen  und  wurden  dann 
in  eine  grossere  Schale  mit  Seewasser  übertragen.  Nur  eine  kleine 
Zahl  der  Eier  hatte  Membranen  gebildet,  und  diese  gingen  nach 
einiger  Zeit  in  den  ersten  Furchungsstadien  zu  Grunde.  Von  den 
andern  Eiern  aber,  die  keine  Membran  gebildet  hatten,  fingen  einige 
an,  sich  zu  furchen,  und  diese  entwickelten  sich  zu  normalen 
schwimmenden  Larven.  Aehnliche  Resultate  wurden  auch  mit  einer 
Mischung  von  Seewasser  und  Schweineserum  ohne  Zusatz  von  SrClg 
erzielt.  Wie  es  kommt,  dass  wir  zwei  so  verschiedenen  Typen  der 
Entwicklungserregung  begegnen,  vermag  ich  einstweilen  nicht  an- 
zugeben. 
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9«   Znsammenfassiing  der  Resnltate. 

1.  Es  wird  gezeigt,  dass  Rinderserum  und  das  Blutserum  des 
Schweines  ebenso  wie  das  Serum  des  Kaninchens  im  Stande  sind, 
die  Membranbildung  beim  Seeigelei  und  damit  die  Entwicklung  des- 
selben hervorzurufen. 

2.  Es  wird  gezeigt,  dass  bei  der  Erwärmung  der  Eier  auf 
31  oder  32  ^  eine  plötzliche  Zunahme  der  Empfindlichkeit  derselben 
gegen  die  Wirkung  des  Blutserums  eintritt. 

3.  Die  entwicklungserregende  Substanz  des  Blutserums  ist  relativ 
hitzebeständig,  da  ihre  Wirksamkeit  durch  eine  Erwärmung  auf  73^ 
nicht  abgeschwächt  wird. 

4.  Es  werden  Gründe  angeführt,  welche  gegen  die  Annahme 
sprechen,  dass  die  wirksame  Substanz  des  Serums  eine  Fettsäure 
oder  eine  Seife  ist. 

5.  Die  entwicklungserregende  Wirkung  des  Säugethierserums 
auf  das  Seeigelei  wird  durch  den  Zusatz  von  Strontiumchlorid  er- 
heblich erhöht. 

6.  Viermaliges  Ausschütteln  des  Serums  mit  Aether  schwächt 
die  Wirksamkeit  des  Serums  nicht  ab. 

7.  Fällt  man  das  Serum  mit  Aceton,  so  gibt  der  Niederschlag 
nach  dem  Trocknen  an  Seewasser  eine  Substanz  ab,  welche  ungefähr 
ebenso  wirksam  ist  wie  das  natürliche  Serum. 
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(Aus  dem  evangelischen  Krankenhaus  in  Köln.) 

Über  Beziehung:   von  Fettgrewebsnekrosen 
und  Arteriosklerose  zum  Diabetes  mellitus. 

(Ein  Beitrag  zur  Lehre  yom  Diabetes  mellitus). 

Von 
Dr.  lieopolil  BlelMreu. 


Im  Jahre  1882  hat  Baiser^)  als  erster  auf  eine  Krankheit 
aufmerksam  gemacht,  bei  welcher  sich  als  pathologisch-anatomischer 
Befund  zahlreiche  kleine  gelbweisse  Herde  fanden,  die  im  inter- 
acinösen  Gewebe  des  Pankreas,  seltener  im  Fettgewebe  seiner  Um- 
gebung ihren  Sitz  hatten,  und  die  sich  bei  näherer  Untersuchung 
als  Fettnekrosen  erwiesen.  Manchmal  waren  diese  Fettnekrosen 
im  Pankreas  und  im  mesenterialen  Fettgewebe  so  ausgedehnt  und 
so  zahlreich,  dass  man  dieselben  als  wahrscheinliche  Todesursache 
bezeichnen  musste.  Die  Veränderungen  fanden  sich  hauptsächlich 
bei  sehr  fettleibigen  Personen;  sie  stellen,  wie  Baiser  sich  aus- 
drückt, eine  neue  ungeahnte  Gefahr  allzu  starker  Fettentwicklung  dar. 
Bei  den  ausgedehnteren  dieser  Fettnekrosen  fand  Baiser  auf  alte 
und  frische  Blutungen  deutende  Infiltrationen;  ja,  die  Blutungen 
besonders  um  das  Pankreas  herum  konnten  nach  seinen  Beobachtungen 
so  bedenklich  werden,  dass  sie  unter  dem  Bilde  der  von  Zenker 
beschriebenen  Pankreasapoplexie  zum  Tode  führten. 

Im  Anschluss  an  diese  Baiser'  sehen  Befunde  ist  nun  im  Laufe 
der  Jahre  eine  grosse  Reihe  derartiger  Fälle  veröffentlicht  worden, 
und  eine  ausgedehnte  Literatur  zeugt  von  dem  grossen  Interesse, 
welches  man  diesen  Veränderungen  und  der  Art  ihrer  Entstehung 
allgemein  geschenkt  hat. 

Klinisch  sind  die  Fälle  dadurch  ausgezeichnet,  dass  meistens 
sehr  plötzlich  unter  heftigen  Schmerzen  im  Leib,  Erbrechen,  Stuhl- 
verhaltung,  Auftreibung  des  Leibes  ein  überaus  schwerer  Allgemein- 


1)  Virchow's  Arch.  Bd.90  S.250.    1882. 
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zustand  sich  entwickelt,  der  an  das  Bild  eines  schweren  Dens  er- 
innert In  einigen  selteneren  Fällen  waren  die  klinischen  Symptome 
derart,  dass  man  eher  an  das  Vorhandensein  einer  akuten  Appen- 
dicitis  denken  musste.  Unter  schnell  zunehmender  Herzschwäche 
gehen  die  Patienten  im  Verlauf  einiger  Tage  zugrunde. 

Es  ist  nun  Tor  allen  Dingen  eine  lebhafte  Erörteiung  über  die 
Frage  entstanden,  ob  die  multiplen  Fettgewebsnekrosen  des  abdominalen 
Fettes  die  primäre  Erkrankung  darstellen,  oder  ob  dieselben  ab- 
hängig sind  Yon  primären  Aifektionen  des  Pankreas.  Eine  idio- 
pathische Natur  der  Fettgewebsnekrosen  ist  vielfach  in  Zweifel  ge- 
zogen worden,  und  man  neigt  mehr  zu  der  Annahme,  dass  dieselben 
mit  Erkrankungen  an  der  Bauchspeicheldrüse  innig  zusammenhängen. 
Die  meisten  Anhänger  hat  wohl  zurzeit  die  Fermenttheorie.  Man 
nimmt  eine  primäre,  häufig  nicht  erkennbare  Läsion  des  Pankreas 
an,  welche  einen  Austritt  von  Pankreassaft  aus  den  Zellen  in  das 
intra-  und  parapankreatische  Fettgewebe  bedingt.  Durch  das  fett- 
spaltende Ferment  des  Saftes  wird  das  Neutralfett  zerlegt,  es  bilden 
sich  lösliche  Seifen  (fettsaures  Natron)  und  durch  Aufnahme  von 
Kalk  aus  Blut  und  Geweben  unlösliche  Ealkseifen.  Fälle,  in  denen 
die  Fettgewebsnekrosen  sich  an  Verletzungen  des  Pankreas  durch 
Schusswunden  und  Quetschungen  anschlössen,  werden  besonders  für 
diese  Theorie  ins  Feld  geführt. 

Gegen  diesen  Standpunkt,  dass  es  keine  typische  Fettgewebs- 
nekrose  gibt  ohne  Beziehung  zu  einer  Pankreaserkrankung ,  sind 
übrigens  Ton  einigen  Autoren  gewichtige  Bedenken  erhoben  worden. 
So  sagt  z.  B.  Hart^)  in  bezug  auf  diese  Frage:  „Ganz  so  apo- 
diktisch kann  man  sich  leider  nicht  ausdrücken.  Einerseits  schreibt 
schon  Chiari  von  einer  Fettgewerbsnekrose  ohne  Pankreaserkrankung, 
weiterhin  sind  Fettgewebsnekrosen  beobachtet  worden,  wo  die 
Pankreaserkrankung  nur  sehr  geringfügig  war,  und  endlich  hat  vor 
kurzem  Wulff  von  einer  ganz  hochgradigen  Fettgewebsnekrose  be- 
richtet, wo  er  auch  die  leichteste  Erkrankung  des  Pankreas  ent- 
schieden in  Abrede  stellt'  Hart  glaubt  daher,  dass  die  Fettgewebs- 
nekrosen aller  Wahrscheinlichkeit  nach  keine  Erkrankung  sui  generis 
darstellen,  gibt  allerdings  zu,  dass  die  Ansicht,  die  Krankheit  ent- 
stehe unter  dem  Einfluss  des  Secrets  des  geschädigten  Pankreas, 


1)  Hart,  Mfinch.  med.  Wochenschr.  1904  Nr.  2  S.  49. 
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viel  fttr  sich  habe.  Ebenso  berichtet  Haffser^)  über  einen  Fall 
von  ausgedehnter  disseminierter  Fettgewebsnekrose  der  Bauchhöhle 
ohne  Erkrankung  des  Pankreas.  Auch  Fränkel')  hält  den  Zu- 
sammenhang der  Fettgewebsnekrose  mit  dem  Austritt  von  Pankreas- 
saft  fQr  keineswegs  bewiesen,  da  die  Zahl  der  Fälle  von  Fettgewebs- 
nekrosen  und  normalem  Pankreas  keineswegs  gering  seien  und  auch 
nicht  immer  die  schwersten  Veränderungen  die  unmittelbare  Um- 
gebung des  Pankreas  beträfen.  Besonders  kann  Fränkel  zahlreiche 
Nekroseherde ,  die  er  auf  der  Pleura  diaphragmatica  und  costalis 
dextr.  beobachtete,  mit  dieser  jetzt  von  der  Mehrzahl  der  Forscher 
vertretenen  Ansicht  nicht  in  Einklang  bringen.  Diese  Schwierigkeit 
suchen  Payr^)  und  Martina  allerdings  dadurch  zu  beseitigen, 
dass  sie  nachwiesen,  dass  durch  Verschleppung  von  Pankreaszellen 
durch  die  Blutbahn  auf  embolischem  Wege  Fettgewebsnekrosen  zu- 
stande kommen  können. 

Ich  möchte  hier  nicht  weiter  auf  die  Literatur  der  Fettgewebs- 
nekrosen eingehen;  das  Mitgeteilte  wird  wohl  genügen,  zu  zeigen, 
dass  über  die  Natur  der  Erkrankung  noch  lange  nicht  volle  Klarheit 
herrscht,  und  dass  es  wünschenswert  ist,  dass  noch  weiteres  Be- 
obachtungsmaterial gesammelt  wird,  auch  besonders  von  Fällen,  die 
sowohl  in  klinischer  als  auch  in  pathologisch-anatomischer  Beziehung 
weniger  typisch  sind.  So  möchte  ich  daher  in  folgendem  über  einen 
Fall  berichten,  bei  dem  die  Drüsensubstanz  des  Pankreas  keine  auf- 
fälligen Veränderungen  aufwies,  und  bei  dem  ebenfalls  die  nekro- 
tischen Herde  sich  auf  der  Pleura  diaphragmatica  und  auf  der  Pleura 
costalis  nachweisen  Hessen.  Was  aber  bei  dem  Fall  mein  besonderes 
Interesse  erregte,  war  der  Umstand,  dass  die  Krankheit  des  Patienten 
mit  einem  schweren  Diabetes  verbunden  war.  Ich  werde  später 
einige  Bemerkungen  daran  knüpfen,  ob  an  eine  Beziehung  dieses 
Diabetes  zu  den  zahlreichen  mesenterialen  Fettgewebsnekrosen  ge- 
dacht werden  kann,  und  werde  mich  dabei  auf  die  neuesten  Ver- 
öffentlichungen von  Pflüg  er  über  den  Pankreasdiabetes  beziehen. 

Zunächst  aber  lasse  ich  im  wesentlichen  die  von  mir  beobachtete 
Krankengeschichte  und  den  Sektionsbericht  folgen: 

W.  S.,  Hausdiener,  39  Jahre  alt,   wird  am  9.  Juli  1907  in  das 


1)  H  äff  Der,  Münch.  med.  Wochenschr.  1904  Nr.  33  S.  1473. 

2)  E.  Fränkel,  Münch.  med.  Wochenschr.  1904  Nr.  33  S.  1488. 

3)  Payr  und  Martina,  Deutsche  Zeitschr.  f.  Chirurgie  Bd.  83  S.  189. 
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Krankenhaus  aufgenommen.  Der  Patient  ist  sehr  unruhig  und  be- 
nommen. Er  gibt  keine  klaren  Antworten,  so  dass  eine  zuverlässige 
Anamnese  nicht  möglieh  ist.  Auch  von  den  Angehörigen  ist  nur  so 
viel  zu  erfahren,  dass  Patient  früher  nie  ernstlich  krank  gewesen 
sein  soll.  Der  Beginn  der  jetzigen  Erkrankung  liegt  etwa  5  Wochen 
zurück.  Vor  allen  Dingen  Klagen  über  Atemnot,  schlechten  Appetit, 
grossen  Durst,  häufigen  Urindrang.  Stuhlgang  soll  regelmässig  ge- 
wesen sein.  Potatorium  ist  nach  den  Angaben  der  Angehörigen  in 
hohem  Grade  vorhanden  gewesen.  Vor  einigen  Tagen  plötzliche 
Verschlimmerung  mit  Schüttelfrost. 

Befund  am  9.  Juli.  Kräftig  gebauter  Mann  in  gutem  Ernährungs- 
zustand. Auffällige  Gyanose,  Atmung  nicht  beschleunigt,  aber  ziem- 
lich tief.  Kalte  Extremitäten.  Der  Puls  ist  sehr  schwach,  kaum 
fühlbar.  Die  Herztöne  sind  rein,  aber  sehr  schwach.  .  Sonstige  Ver- 
änderungen sind  am  Herzen  nicht  zu  konstatieren.  Über  den  Lungen 
ist  links  hinten  oben  eine  deutliche  Dämpfung;  über  der  gedämpften 
Stelle  ist  das  Atmen  verschärft  und  deutliche  mittelblasige  Rassel- 
geräusche hörbar.  Vom  linkis  unten  deutliches  Rasseln  und  etwas 
pleuritisches  Reiben.  Über  der  rechten  Lunge  ist  die  Spitze  leicht 
gedämpft.  Daselbst  spärliche  Rasselgeräusche  hörbar.  Die  Milz  ist 
nicht  vergrössert.  Die  Leber  ist  deutlich  vergrössert,  überragt  mit 
dem  unteren  Rande  handbreit  den  Rippenbogen.  Das  Abdomen  ist 
weich,  vielleicht  etwas  aufgetrieben.  Es  besteht  leichtes  Fieber.  Die 
Untersuchung  des  Urins  ergab  deutliche  Ei  weiss-  und  Zuckerreaktionen, 
Diazoreaktion  ebenfalls  positiv.  Die  Gerhardt' sehe  Eisenchlorid- 
reaktion auf  Acetessigsäure  und  die  LegaTsche  Probe  auf  Aceton 
beide  positiv.  Die  an  den  einzelnen  Tagen  beobachteten  Zuekerwerte 
schwankten  zwischen  3 — 5%  Zucker. 

Diagnose:  Diabetes  mellitus.  Phthisis  pulmonum. 
Insufficientia  cordis.    Drohendes  Coma  diabeticum. 

In  den  nächsten  Tagen  ist  Patient  besonders  gegen  Abend  sehr 
unruhig,  will  aus  dem  Bett,  phantasiert.  Er  macht  den  Eindruck 
eines  Alkoholdeliranten.  Am  Tage  dagegen  liegt  er  oft  ruhig  und 
apathisch  da  und  atmet  mit  langen  tiefen  Atemzügen  (komatöser 
Zustand).  Unter  zunehmender  Herzschwäche  tritt  am  14.  Juli  der 
Tod  ein. 

Die  am  15.  Juli  1907  vorgenommene  Sektion  ergab  im  wesent- 
lichen folgendes: 
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Kräftige  in&nnlicbe  Leiche  von  gutem. Ernährangszustande.  Fett- 
polster gut  entwickelt,  aber  nicht  übermässig  stark. 

In  der  linken  Lunge  zahlreiche  kleine  Knötchen  mit  Neigung 
zur  Verkäsung,  einige  kleine,  etwa  haselnussgrosse  Kavernen.  In 
der  rechten  Lungenspitze  ein  kleiner  verkäster  (tuberkulöser)  Herd. 
Auf  der  ganzen  Pleura  costalis  rechts  und  links  und  der  Pleura 
diaphragmatica  kleine  eigentümliche  gelbgraue  Flecken  und  Erhaben- 
heiten. Das  Herz  zeigt  keine  Besonderheiten,  Klappenapparat  intakt 
Nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle  treten  die  ausserordentlich  stark 
geblähten  Darmschlingen  zutage.  Auf  der  Darmserosa  des  Dickdarms 
findet  man  vereinzelte  kleine  stecknadelkopi^osse,  gelbgrau  gefärbte 
Knötchen.  Zahlreicher  sind  diese  Knötchen  im  Mesenterium,  be- 
sonders in  der  Radix  mesenterii.  Die  ganze  Oberfläche  des  Duo- 
denums und  des  Pankreas  ist  dicht  besät  mit  derartigen  hellgelblich- 
grauen  Knötchen.  Dieselben  setzen  sich  aber  nicht  in  die  eigentliche 
Drüsensubstanz  des  Pankreas  fort.  Höchstens  treten  ganz  vereinzelte 
feinste  Knötchen  dicht  unter  der  Oberfläche  in  den  bindegewebigen 
Maschen  auf.  Die  Drüsensubstanz  selbst  ist  makroskopisch  völlig 
intakt.  Die  Milz  ist  gross,  sehr  weich.  Die  Leber  ist  sehr  gross, 
die  acinöse  Zeichnung  ist  verwischt,  das  Organ  ist  von  eigentümlich 
gelbbrauner  Farbe  (exquisite  Fettleber).  Auf  der  Schnittfläche  der 
Nieren  zahlreiche  kleine,  stecknadelkopfgrosse  gelbe  Herdchen. 

Die  Organe  wurden  an  Professor  Ribbert  in  Bonn  geschickt. 
Derselbe  teilte  mir  mit,  dass  es  sich  bei  den  knötchenförmigen 
Gebilden  der  Serosa  des  Bauches  und  auf  dem  Pankreas  um  Fett- 
gewebsnekrosen  handele.  Veränderungen  auffälliger  Art  konnten  im 
Pankreasgewebe  weder  makroskopisch  noch  mikroskopisch  konstatiert 
werden.  Feinere  Strukturveränderungen  konnten  aber  wegen  be- 
ginnender Fäulnis  mikroskopisch  nicht  mehr  festgestellt  werden.  Die 
kleinereu  Herdchen  in  der  Niere  stellten  sich  als  umschriebene  fettige 
Degenerationen  der  Harnkanälchen  heraus. 

Es  handelt  sich  also  in  dem  vorliegenden  Falle  um  einen 
schweren  Diabetes  bei  einem  verhältnismässig  jungen  Mann  (Potator), 
verbunden  mit  einer  allem  Anschein  nach  frischen  Lungentuberkulose. 
Die  Krankheit  nahm  einen  äusserst  schnellen  Verlauf;  unter  den 
Zeichen  akuter  Herzschwäche  trat  der  Tod  ein.  Durch  die  Sektion 
wurde  die  Lungentuberkulose  bestätigt.  Ausserdem  wurden  in  der 
Umgebung  des  Pankreas  und  im  Mesenterium,  besonders  im  serösen 
Überzug  des  Duodenums,  zahlreiche  Fettgewebsnekrosen  gefunden. 
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Die  eigentliche  Drüsensubstanz  des  Pankreas  wies  dagegen  keine  auf- 
fälligen pathologischen  Veränderungen  auf.  Zahlreiche  Fettgewebs- 
nekrosen fanden  sich  auch  auf  der  Pleura  costalis  und  diaphragmatica. 
Die  Leber  zeigte  das  Bild  einer  ausgesprochenen  Fettleber. 

Wenn  man  sich  nun  den  Krankheitsverlauf  erklären  und  sich 
über  den  zeitlichen  Verlauf  der  A£fektionen  Rechenschaft  geben  will, 
so  unterliegt  es  wohl  keinem  Zweifel,  dass  die  Lungentuberkulose 
erst  infolge  des  Diabetes  entstanden  ist.  Denn  es  ist  eine  bekannte 
Tatsache,  dass  die  Patienten  mit  Diabetes  sehr  häufig  von  tuber- 
kulösen Erkrankungen  sekundär  ergriffen  werden.  Schwieriger  ist 
aber  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  der  Diabetes  und  die  abdominalen 
Fettgewebsnekrosen  voneinander  abhängig  sind,  ob  der  Diabetes  die 
Fettgewebsnekrose  oder  die  Fettgewebsnekrose  den  Diabetes  bedingt 
hat,  oder  ob  beide,  Diabetes  und  Fettgewebsnekrose,  sekundär  durch 
eine  Erkrankung  des  Pankreas  veranlasst  worden  sind.  Die  Beant- 
wortung dieser  Fragen  stösst  naturgemäss  auf  grosse  Hindernisse. 
Am  ungezwungensten  wtirden  sich  allerdings  beide  Erkrankungen 
aus  einer  Pankreasaffektion  erklären  lassen,  denn  beide,  Diabetes 
sowohl  als  Fettgewebsnekrosen,  hat  mau  bei  Erkrankungen  dieser 
DrOse  beobachtet  Dagegen  sind  aber  auch  beide  beobachtet  worden 
bei  durchaus  gesundem  Pankreas,  und  auch  in  unserem  Falle  konnte 
keine  auffällige  Veränderung  des  eigentlichen  Pankreasgewebes  ge- 
funden werden.  Ich  gebe  allerdings  zu,  dass  ja  trotz  des  Mangels 
an  auffälligen  Abnormitäten  feinere  Strukturveränderungen  zu 
Funktionsstörungen  der  Drüse  geführt  haben  können.  Es  fragt  sich 
nur,  ob  man  für  eine  der  anderen  Möglichkeiten  keine  wissenschaft- 
liche Begründung  finden  kann,  und  da  scheint  mir  allerdings  eine 
Erklärung,  den  Diabetes  als  eine  Folge  der  Fettgewebsnekrosen  auf- 
zufassen, möglich  zu  sein.  Ich  muss  zu  diesem  Zweck  auf  die 
neuesten  Untersuchungen  über  den  Pankreasdiabetes  von  Pflüger 
zurückgreifen,  indem  ich  die  Schlussfolgerungen  Pflüger 's  teils  im 
Wortlaute  wiedergebe. 

Pflüger^)  zeigte  bekanntlich,  dass  die  Exstirpation  des  Duo- 
denums beim  Frosche  Diabetes  erzeugt,  der  an  Stärke  sogar  den  nach 
Fankreasezstirpationen  entstehenden  noch  übertrifft  Femer  fand  er, 
dass  derselbe  Diabetes  auch  ohne  Exstirpation  des  Duodenums  oder 


1)  Pflüger,  Untersuchungen  über  den  Pankreasdiabetefi.    Arch.  f.  d.  ges. 
PhysioL  Bd.  118  S.  265  u.  267. 
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des  Pankreas  entsteht,  wenn  man  die  Blutgefässe  und  Nerven  durch- 
schneidet, welche  Duodenum  und  Pankreas  miteinander  verknüpfen 
oder  wenn  man  auf  irgendeine  andere  Art  die  unmittelbare  funktionelle 
Wechselbeziehung  des  Duodenums  und  Pankreas  aufhebt  Durch 
Spaltung  also  des  Mesenteriums  zwischen  Duodenum  und  Pankreas 
mit  dem  Messer  oder  durch  Anlegung  mehrerer  Ligaturen  konnte 
Pflüger  beim  Frosche  einen  meist  noch  stärkeren  Diabetes  als  nach 
Totalexstirpation  des  Pankreas  selbst  hervorrufen.  Es  ist  damit  also 
bewiesen,  dass  man  den  Symptomenkomplex,  welcher  bis  jetzt  als 
Pankreasdiabetes  aufgefasst  worden  ist,  hervorbringen  kann,  ohne 
dass  das  normale  Pankreas  geschädigt  wird.  Sehr  interessant  sind 
die  theoretischen  Ausführungen  Pf  lüger 's  über  die  Ursachen  des 
Diabetes.  Er  gelangt  zu  der  Vorstellung,  dass  der  Zuckergehalt  der 
Säfte  des  Organismus  zwei  antagonistischen  Kräften  untergeordnet 
ist.  Die  eine  Kraft  vermag  den  Zuckergehalt  der  Säfte  zu  steigern. 
Sie  ist  unzweifelhaft  eine  Funktion  des  Nervensystems  und  hat  ihren 
Sitz  in  der  Medulla  oblongata.  Das  in  ihr  gelegene  Zuckerzentmm 
regt  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  bald  mehr,  bald  weniger  an.  . . 
Diesem  mächtigen,  die  Zuckerquelle  öffnenden  Organ  steht  nun  die 
antagonistische  bzw.  antidiabetische  Arbeitskraft  gegenüber,  deren 
Sitz  man  bisher  in  das  Pankreas  verlegt  hat.  .  .  Auch  diese  anti- 
diabetische Kraft  steht  unter  der  Herrschaft  des  Nervensystems. 
Wie  also  die  aus  der  Medulla  oblongata  stammenden,  zur  Leber 
gehenden  Nerven  durch  Anregung  der  Bildung  von  Diastase  die 
Zuckerbildung  steigern,  so  würden  die  zunächst  von  dem  Dünndarm 
ausstrahlenden  antidiabetischen  Nervenfasern  durch  Anregung  der 
Bildung  von  antidiabetischem  Ferment  die  Zuckerbildung  hemmen. 
Die  Drüsensubstanz  des  Pankreas  selbst  spielt  wohl  in  der  Weise 
beim  Diabetes  eine  wesentliche  Rolle,  dass  die  Epithelzelle  des 
Pankreas  ein  antidiabetisches  Ferment  an  den  Blutstrom  abgibt. 
Dieses  Pankreasepithel  wird  durch  duodenale  Innervation  aktiviert. 
Die  antidiabetische  Kraft  des  Pankreas  wird  demnach  beherrscht  von 
den  gangliösen  Plexus  des  Duodenums. 

Pflüger  hat  änliche  Versuche  der  Exstirpation  des  Duodenums 
auch  an  Säugetieren  angestellt.  Es  ist  ihm  bisher  wegen  der  überaus 
grossen  Schwierigkeiten  der  chirui^schen  Technik  nicht  gelungen, 
die  Tiere  lange  genug  am  Leben  zu  erhalten,  um  einen  dauernden 
Diabetes  behaupten  zu  können.  Bei  allen  Versuchen  aber  hat  er  aus- 
nahmslos Glycosurie  erhalten. 
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Durch  diese  Pflüger 'sehen  Versuche  ist  für  die  Lehre  vom 
Zuckerstoffwechsel  und  die  Frage  der  Entstehung  und  des  Wesens 
des  Diabetes  ein  wesentlich  neuer  Gesichtspunkt  gegeben.  Man  ist 
daher  wohl  berechtigt  zu  prüfen,  ob  Beobachtungen  der  Klinik  und 
der  pathologischen  Anatomie  sich  mit  dieser  Pflüger 'sehen  Theorie 
in  Einklang  bringen  lassen,  und  ob  nicht  gewisse  krankhafte  Ver- 
änderungen, welche  sich  zwischen  Duodenum  und  Pankreas  ab- 
spielen, verantwortlich  zu  machen  sind  für  den  Ausbruch  eines 
echten  Diabetes. 

Unter  diesen  Gesichtspunkten  gewinnt  unser  Fall  wohl  auch  ein 
erhöhtes  Interesse  und  gibt  vielleicht  Veranlassung,  in  Zukunft 
genauer  auf  krankhafte  Veränderungen  in  genanntem  Gewebe  zu 
achten.  Denn  es  ist  ja  doch  denkbar,  dass  die  hochgradigen  Ver- 
änderungen, welche  durch  die  Fettgewebsnekrosen  in  dem  Gewebe 
zwischen  Pankreas  und  Duodenum  hervorgerufen  sind,  die  Nerven- 
Verbindung  zwischen  Zwölffingerdarm  und  Drüse  aufgehoben  haben. 
Jedenfalls  sind  ja  derartige  Nekrosen  der  Ausdiiick  hochgradiger 
Ernährungsstörungen,  unter  denen  ja  naturgemäss  auch  die  ein- 
gelagerten nervösen  Elemente  leiden  müssen.  Es  könnten  also  in 
unserem  Falle  die  multiplen  Fettgewebsnekrosen  resp.  die  dieselben 
verursachenden  Ernährungsstörungen  im  Sinne  einer  vollständigen 
Durchtrennung  des  zwischen  Pankreas  und  Duodenum  liegenden 
Gewebes  gewirkt  haben,  so  dass  also  ähnlich  wie  in  den  Pflüger- 
sehen Experimenten  die  Exstirpation  des  Duodenums  oder  die 
Spaltung  des  Mesenteriums  zwischen  Pankreas  und  Duodenum  hier 
der  pathologische  Prozess  die  nervösen  Verbindungen  durchtrennt 
hätte,  wodurch  die  antidiabetische  Kraft  des  Pankreasepithels  durch 
Lähmung  der  dasselbe  erregenden  Nerven  aufgehoben  worden  wäre. 
Es  wäre  also  auch  ohne  direkte  Erkrankung  des  Pankreas  —  und 
eine  solche  muss  in  dem  mitgeteilten  Falle  mindestens  bezweifelt 
werden  —  auf  diese  Weise  eine  Erklärung  des  Diabetes  möglich. 
Die  Fälle,  in  denen  bei  derartigen  Fettgewebsnekrosen  Diabetes  auf- 
tritt, sind  nun  offenbar  nicht  die  Regel ,  selbst  wenn  das  Pankreas 
selbst  mit'  ergriffen  ist.  Es  ist  dies  aber  auch  gar  nicht  zu  erwarten. 
Der  Diabetes  wird  erst  eintreten,  wenn  die  Fettgewebsnekrosen  in 
dem  fraglichen  Gewebe  sehr  zahlreich,  und  wenn  sie  so  gelagert 
sind,  dass  jegliche  nervöse  Verbindung  des  Duodenums  mit  dem 
Pankreas  aufgehoben  ist.  Es  kann  dabei  also  die  jeweilige  Lage  der 
Nekrosen  eine* wichtige  Rolle  spielen.    Immerhin  sind  Fälle,  in  denen 
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bei  Fettgewebsnekrosen  gleichzeitig  Zucker  im  Urin  gefunden  wurde, 
mehrfach  beobachtet  worden.  So  hat  noch  vor  kurzem  Matthes^) 
über  einen  solchen  Fall  berichtet  Es  handelte  sich  um  einen 
40  Jahre  alten  Mann,  Bierpotator,  der  unter  Fieber,  kolikartigen 
Leibschmerzen  bei  weitem  am  intensivsten  in  der  Deocoecalgegend 
erkrankte.  Im  Urin  war  l^/o  Zucker.  Die  von  Tilmann  aus- 
geführte Operation  ergab  Fettgewebsnekrosen.  Bei  der  Obduktion 
fand  man  typische,  multiple  Fettgewebsnekrose,  deren  Hauptherd  in 
und  um  das  Punkreas  herum  gelegen  war.  Kleinere  Herde  fanden 
sich  auch  über  das  ganze  Peritoneum  verstreut,  und  besonders  war 
auch  die  Ueocoecalklappe  nicht  frei  davon.  Matthes  ist  allerdings 
geneigt,  diesen  Diabetes  mit  der  Pankreaserkrankung  in  Verbindung 
zu  bringen. 

Grosse  Schwierigkeiten  macht  es,  die  bei  der  Fettgewebsnekrose 
beobachteten  klinischen  Symptome  mit  den  pathologischen  Gewebs- 
veränderungen in  Einklang  zu  bringen.  Hart  weist  in  der  schon 
erwähnten  Abhandlung  darauf  hin,  dass  in  allen  Veröffentlichungen 
immer  wieder  betont  wird,  dass  keine  wünschenswerte  Klarheit  hin- 
sichtlich der  Ursache  des  Ileus  bei  der  Sektion  zu  erlangen  war. 
Er  sagt  in  seinen  Schlussfolgerungen:  „Es  bleibt  danach  nur  noch 
übrig,  einen  nervösen  Vorgang  anzunehmen.  Zur  Innervation  des 
oberen  Darmrohres  vereinigen  sich  zwei  Nervenarten,  nämlich  die 
Rami  coeliaci  vom  Vagus  und  die  Nervi  splanchnici  vom  Sympathicus 
im  Plexus  coeliacus  resp.  Ganglion  coeliacum,  von  wo  sie  vereint 
mit  den  Gelassen  zur  Darmwand  ziehen  und  hier  zwei  grosse  Gre- 
JSechte,  den  Plexus  Myentericus  von  Auerbach  und  den  Plexus 
submucosus  von  Meissner  bilden.  Für  die  Peristaltik  des  Darmes 
kommt  nur  der  erstere  in  Betracht  Die  Bedeutung  der  Vagusfasern 
steht  noch  nicht  hinlänglich  fest;  dagegen  muss  man  den  sympathischen 
Fasern  neben  vasomotorischen  und  sensibilen  auch  einen  auf  die 
Darmmuskulatur  beschleunigend  und  hemmend  wirkenden  Einfluss 
zuschreiben.  Wir  müssen  somit  als  wahrscheinlich  annehmen,  dass 
infolge  von  krankhaften  Veränderungen  in  der  Umgebung  des  Plexus 
coeliacus  oder  durch  eine  infolgedessen  bedingte  Erkrankung  der 
nervösen  Elemente  selbst  eine  Alteration  der  Hemmungsfasern  ein- 
tritt, die  den  üeus  herbeiführt.''  Wir  sehen  also,  dass  man  den 
Funktionsausfall  des  erkrankten  Pankreas  zur  Erklärung  der  schweren 


1)  Matthes,  Med.  KHnik  1907  Nr.  1. 
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klinischen  Erscheinungen  nicht  fbr  ausreichend  erachtet,  und  dass  man 
Störungen  der  Innervation  durch  die  Fettgewebsnekrosen  anzunehmen 
gezwungen  wird.  Es  würde  also  unsere  Erklärung  der  Entstehung 
des  Diabetes  in  dem  vorliegenden  Falle  sich  mit  dieser  Auffassung 
ganz  gut  vereinigen  lasseh,  indem  auch  wir  eine  Störung  der  Inner- 
vation des  Darmes,  und  zwar  der  duodenalen  Innervation  des  Pankreas 
und  seiner  antidiabetischen  Fasern  durch  den  pathologischen  Prozess, 
und  zwar  im  Sinne  einer  Lähmung,  annehmen  möchten. 

Die  in  den  vorstehenden  Zeilen  ausgesprochene  Entstehung  des 
Diabetes  infolge  der  Fettgewebsnekrosen  ist  ja  natürlich  nur  eine 
Vermutung.  Ich  wollte  auch  nur  einen  Weg  anzeigen,  auf  welchem 
man  möglicherweise  zu  einigem  neuen  Aufschluss  über  die  vielen 
Rätsel  des  Diabetes  gelangen  könnte  und  Anregung  geben,  genauer 
als  bisher  die  pathologischen  Veränderungen  nicht  nur  im  Pankreas 
selbst,  sondern  auch  in  der  Umgebung  des  Pankreas  und  im  Duo- 
denum ins  Auge  zu  fassen.  Zudem  wollte  ich  zeigen,  dass  man  die 
Komplikation  der  Fettgewebsnekrosen  mit  Diabetes  nicht  als  eine 
Stütze  für  die  Annahme  einer  primären  Pankreaserkrankung ,  wozu 
man  ja  wohl  zunächst  leicht  geneigt  sein  könnte,  verwerten  kann, 
sondern  dass  auch  eine  Erklärung  für  den  Diabetes  ohne  Annahme 
eines  erkrankten  Pankreas  möglich  ist 

Wenn  nun  auch  in  dem  vorliegenden  Falle  die  von  uns  ver- 
mutete Ätiologie  des  Diabetes,  die  also  kurz  gesagt  in  einer  Störung 
der  duodenalen  antidiabetischen  Innervation  durch  den  pathologischen 
Prozess  der  multiplen  abdominalen  Fettgewebsnekrosen  besteht,  die 
richtige  sein  sollte,  so  würden  derartige  AfFektionen  bei  ihrer  grossen 
Seltenheit  nur  eine  ganz  untergeordnete  Rolle  in  der  Ätiologie  der 
landläufigen  Diabetesf&lle  spielen  können  und  nur  für  eine  ver- 
sehwindend kleine  Zahl  von  Fällen  zutreffend  sein.  Es  ist  daher 
die  Frage:  Gibt  es  nicht  andere  pathologisch -anatomische  Ver- 
änderungen, die  häufiger  bei  den  in  Frage  stehenden  Geweben  vor- 
kommen, und  denen  eine  ausgedehntere  ätiologische  Bedeutung  für 
das  Zustandekommen  des  Diabetes  im  Pflüg  er*  sehen  Sinne  zu- 
gesprochen werden  könnte?  Von  diesen  Erwägungen  ausgehend, 
hatte  ich  vor  allen  Dingen  an  die  Arteriosklerose  gedacht,  von  der 
es  ja  bekannt  ist ,  dass  sie  sehr  oft  mit  der  Zuckerharnruhr  ver- 
gesellschaftet ist,  und  dass  Individuen,  die  von  derselben  befallen 
werden,  sehr  zur  Zuckerkrankheit  disponiert  sind.  Ich  nahm  mir 
daher  vor,   bei   dem  nächsten   zur  Sektion   kommenden  Fall   von 
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Diabetes  auf  arteriolosklerotische  Veränderungen  der  abdominalen 
Arterien  und  speziell  der  zum  Pankreas  und  Duodenum  führenden 
Äste  der  Arteria  coeliaca  zu  achten.  Bald  bot  mir  der  folgende 
Fall  hierzu  Gelegenheit  und  bestätigte  meine  Vermutung  arterio- 
sklerotischer Veränderungen  der  fraglichen  Arterien  in  der  schönsten 
Weise  ^) : 

Krankengeschichte:  Frau  Sp. ,  64  Jahre  alt,  wird  am 
4.  April  1908  in  das  Kraukenhaus  aufgenommen.  Dieselbe  ist  seit 
3  Jahren  zuckerkrank ;  seit  einem  Jahre  dauernd  bettlägerig.  Starke 
Polydipsie,  Polyurie  und  Polyphagie.  Die  Patientin  macht  einen 
ziemlich  indolenten  und  apathischen  Eindruck.  Sie  ist  stark  ab- 
gemagert, die  Haut  ist  trocken  und  abschilfernd,  die  Zunge  trocken 
und  rissig.  An  den  Lungen  ist  nichts  Besonderes  zu  finden.  Die 
Grenzen  der  Herzdämpfung  sind  normal.  Der  Puls  ist  voll,  gut 
gespannt,  etwas  arythmisch.  Die  peripheren  Arterien  sind  etwas 
geschlängelt.  Der  Urin  enthält  kein  Eiweiss.  Die  Zuckerreaktion 
ist  positiv  (quantitativ  5^/o,  bei  einer  späteren  Untersuchung  7,l^io 
Zucker).  Die  abdominalen  Organe  wiesen  bei  der  Untersuchung 
keine  deutlichen  Veränderungen  auf. 

Unter  zunehmender  Apathie  und  plötzlichem  Fieber  Eintritt 
vollständigen  Comas,  in  welchem  Patientin  am  9.  April  zugrunde  ging. 

Sektion  am  11.  April  1908.  Stark  abgemagerte  Leiche.  Dabei 
aber  starke  Fettanhäufung  im  Mesenterium.  Das  Herz  von  natür- 
licher Grösse.  Die  Ränder  der  Mitralklappe  sind  narbig  verdickt 
Starke  arteriosklerotische  Veränderungen  der  Goronararterien,  ebenso 
der  Aorta.  Im  rechten  unteren  Lungenlappen  vereinzelte  broncho- 
pneumonische  Herde.  Die  Leber  1430  g,  deutliche  Fettleber  (ca.  7  "/• 
Fett  enthaltend).  Von  den  abdominalen  Arterien  waren  die  Arteriae 
renales  und  die  Arteria  coeliaca  besonders  stark  arteriosklerotisch 
verändert  Auffallend  hochgradig  waren  die  Gefässveränderungen  in 
der  Arteria  lienalis.  In  derselben  fanden  sich  an  einigen  Stellen 
grosse  Kalkplatten  eingelagert  Die  kleineren  von  ihr  abgehenden 
Arterien  sind  teilweise  mit  gelblichen  krümeligen  Thromben  erfüllt 
Weniger,  aber  doch  deutlich  von  Arteriosklerose  befallen  sind  die 
Arteria  hepatica  und   die  Arteria  gastroduodenalis.    Die  Arterien- 


1)  Bei  der  Anfertigung  der  makroskopischen  und  mikroskopischen  Präparate 
wurde  ich  von  meinen  Assistenten  Herrn  Dr.  Bendix  und  Dr.  Henze  in 
dankenswerter  Weise  unterstützt. 
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wände  klaffen  beim  Durchschneiden  weit  auf,  die  Schnittränder 
richten  sich  auf  und  fühlen  sich  stark  verhärtet  an.  Die  Arteria 
pancreatico  duodenalis  sup. ,  welche  über  den  Kopf  des  Pankreas 
verläuft,  gibt  einen  Ast  an  das  Pankreas  ab,  ein  anderer  verläuft 
zum  Duodenum.  Dieser  letztere  Ast  ist  besonders  stark  sklerotisch 
verändert  und  bis  in  die  feineren  Verzweigungen  vollständig  throm- 
bosiert. 

Das  Pankreas  ist  makroskopisch  nicht  verändert,  von  normaler 
Grösse,  etwas  derb.  Die  Milz  und  die  Nieren  zeigen  makroskopisch 
keine  Veränderungen. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  des  Pankreas  (entnommen  dem 
Pankreaskopf)  ergab  deutliche  arteriosklerotische  Veränderungen  an 
den  Gefässen  in  verschiedener  Stärke,  deutliche  Verdickung  der 
Gefässwand,  besonders  der  Intima,  die  sich  stellenweise  bis  zur  voll- 
ständigen Obliteration  der  Gefässe  steigert.  Daneben  Bindegewebs- 
wucherung  sowohl  des  interlobulären  als  auch  interacinösen  Gewebes 
ohne  auffallende  sonstige  Veränderungen  des  Parenchyms.  Die 
Langerhans' sehen  Inseln  sind  nicht  sehr  zahlreich,  teilweise  un- 
verändert, teilweise  ist  aber  das  Bindegewebe  in  den  Inseln  und 

«  

um  die  Inseln  herum  sehr  stark  vermehrt.  Gewisse  Teile  der  Drüse 
zeigen  weiter  keine  Veränderungen  und  erscheinen  durchaus  normal. 
Wir  haben  also  in  dem  vorliegenden  Falle  .bei  einer  Frau,  die 
seit  Jahren  an  einem  Diabetes  gelitten  hat,  eine  ausgedehnte  Arterio- 
sklerose gefunden.  Dieselbe  hat  neben  den  Coronargefässen  des 
Herzens  hauptsächlich  die  abdominalen  Arterien,  die  Arteriae  renales 
und  die  Arteria  coeliaca  ergriffen.  Von  den  Ästen  der  Arteria  coeliaca 
ist  besonders  die  Arteria  lienalis  stark  befallen ;  dann  aber  auch  die 
Arteria  hepatica,  die  gastroduodeualis  und  die  Arteria  pankreatico 
duodenalis  superior.  Der  zum  Duodenum  gehende  Ast  derselben, 
der,  zum  Teil  wenigstens,  die  Ernährung  des  Duodenums  besorgt, 
war  nicht  nur  arteriosklerotisch  verändert,  sondern  auch  bis  in  seine 
Verzweigungen  thrombosiert  Die  pathologischen  Gefässveränderungen 
gerade  in  den  zuletzt  genannten  Gebieten  können  aber  sehr  wohl 
tiefgreifende  Veränderungen  auf  die  im  Duodenum  vermuteten 
Nerveuzentren  und  auf  die  zum  Pankreas  gehenden  Nervenfasern 
ausgeübt  haben  und  im  Sinne  einer  Lähmung  der  hypothetischen 
antidiabetischen  Fasern  gewirkt  haben.  Dass  arteriosklerotische 
Prozesse  derartige  Störungen  der  Innervation  hervorrufen  können, 
geht  ja  aus  den  hochgradigen  Störungen  der  Herzinnervation  bei  der 
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Coronarsklerose  deutlich  hervor,  die  klinisch  im  Vordergründe  deB 
ganzen  Erankheitsbildes  stehen.  Es  steht  also  nichts  im  Wege,  in 
analoger  Weise  auch  für  die  Darmnerven  ähnliche  Störungen  durch 
Arteriosklerose  anzunehmen. 

Es  fanden  sich  allerdings  auch,  wie  die  mikroskopische  Unter- 
suchung er^ab,  deutliche  pathologische  Veränderungen  in  dem 
Pankreasgewebe  selbst,  und  zwar  Arteriosklerose  auch  der  feineren 
Arterien  und  Bindegewebswucherungen  des  interlobulftren  und  inter- 
acinösen  Gewebes;  ebenso  Vermehrung  des  Bindegewebes  um  die 
Inseln  herum  als  auch  in  den  Inseln  in  wechselnder  Stärke.  Neben 
förmlich  normal  erscheinenden  Partien  des  Parenchyms  und  der 
Inseln  finden  sich  Veränderungen  in  der  eben  angegebenen  Weise« 
Ähnliche  Veränderungen  sind  bei  Arteriosklerose  von  anderen 
Forschem  mit  und  ohne  Diabetes  beobachtet  worden.  Vor  allen 
Dingen  hat  6.  H  o  p  p  e  -  S  e  y  1  e  r  ^)  bei  einer  grösseren  Anzahl  von 
Fällen  über  die  chronischen  Veränderungen  des  Pankreas  bei  Arterio- 
sklerose und  ihre  Beziehungen  zum  Diabetes  mellitus  berichtet  Er 
fand  arteriosklerotische  Veränderungen  an  den  Arterien  des  Pankreas  in 
Fällen  mit  und  ohne  Diabetes.  Die  Arterien  waren  verdickt,  verengt, 
zum  Teil  obliteriert,  zum  Teil  thrombosiert.  An  diese  Veränderungen 
schlössen  sich  Bindegewebswucherungen  an;  das  Parenchym  zeigte 
starken  Schwund  der  Drüsenläppchen.  Besondere  Aufmerksamkeit 
schenkte  Hoppe-Seyler  dem  Verhalten  der  Langerhans'schen 
Gefässinseln  oder  Zellgruppen.  Nach  seinen  Angaben  findet  man  bei 
Diabetikern  immer  Veränderungen  der  Langerh ans' sehen  Inseln. 
In  den  schweren  Fällen  bestehen  sehr  starke  Alterationen ;  je  leichter 
der  Diabetes,  um  so  weniger  sind  die  Inseln  affiziert.  Ja,  es  kommt 
sogar  zur  Vermehrung  des  Bindegewebes  in  den  Inseln  und  um  diese 
Inseln  bis  zu  vollständiger  Sklerose.  Bei  leichteren  Diabetesfällen 
sind  viele  Inseln  ganz  intakt.  Er  kommt  zu  dem  Schluss,  dass  das 
Befallensein  der  La nger hansischen  Inseln  ausschlaggebend  sei  für 
die  Entstehung  des  Diabetes,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Stärke 
desselben  Hand  in  Hand  gehe  mit  der  Intensität  der  pathologischen 
Veränderungen  an  ihnen. 

Nicht  in  Einklang  zu  bringen  mit  dieser  Ansicht  von  Hoppe- 
Seyler  ist  folgender  Fall,  den  ich  vor  kurzem  beobachtete.  Bei 
demselben  waren  die  pathologischen   Veränderungen   des  Pankreas 


1)G.  Hoppe-Seyler,  Deatsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  81.    1904. 
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viel  hochgradiger  wie  in  dem  vorstehend  von  mir  mitgeteilten  Fall, 
und  doch  war  kein  Diabetes  vorhanden.  Es  handelte  sich  um  eine 
65jährige  Frau,  welche  an  Myodegeneratio  cordis  und  chronischer 
interstitieller  Nephritis  gestorben  war.  Die  Sektion  ergab  eine  sehr 
starke  Arteriosklerose  der  Goronararterien  und  starke  atheromatöse 
Veränderungen  der  ganzen  Aorta.  Die  Arteriae  renales  und  die 
Ärteria  coeliaca,  besonders  aber  die  Arteria  lienalis  waren  ebenfalls 
befallen.  Die  Arteria  lienalis  war  fingerdick  erweitert  und  sehr  stark 
geschlängelt,  an  der  Abgangsstelle  aus  der  Arteria  coeliaca  stark 
verengt  und  im  ganzen  Verlauf  mit  überaus  starken  Kalkeinlagerungen 
durchsetzt.  Aufgeschnitten  zeigte  die  Arterie  infolge  der  starken 
Schlängelungen  das  Ansehen  einer  Halskrause.  In  der  Arteria  hepatica 
hörten  dann  die  arteriosklerotischen  Veränderungen  plötzlich  auf 
und  waren  auch  in  den  tiefer  gelegenen  Ästen,  der  Arteria  gastro- 
duodenalis  und  pankreatico  duodenalis  sup.  nicht  mehr  zu  kon- 
statieren. Schnitte  aus  dem  Pankreasgewebe  zeigten  mikroskopisch 
daher  auch  an  den  Gelassen  keine  arteriosklerotischen  Veränderungen. 
Wohl  aber  fanden  sich  in  denselben  sehr  starke  Veränderungen  in- 
folge von  Bindegewebswucherungen ,  die  bei  weitem  ausgedehnter 
waren,  wie  in  dem  zuvor  mitgeteilten  Falle,  und  die  auch  deutlich 
Schwund  der  Parenchymzellen  herbeigeführt  hatten.  Ganz  enorm 
waren  auch  die  Veränderungen  an  den  Inseln,  die  teils  ganz  durch 
Bindegewebswucherungen  zerstört  waren.  Auch  die  Zahl  derselben 
war  sehr  reduziert.  Also  trotz  dieser  viel  ausgedehnteren  Ver- 
änderungen, speziell  auch  an  den  Inseln,  allerdings  ohne  arterio- 
sklerotische Veränderungen  an  den  Pankreasgeflissen  selbst,  kein 
Diabetes. 

Wie  steht  es  überhaupt  zurzeit  mit  den  bei  Diabetes  mellitus 
beobachteten  Veränderungen  im  Pankreas?  Dass  die  Entdeckung 
von  Minkowski,  dass  die  vollständige  Entfernung  des  Pankreas 
ohne  Störung  des  Zuckerstoffwechsels  nicht  möglich  ist,  Ver- 
anlassung gab,  das  Pankreas  von  Diabetikern  auf  pathologische 
Veränderungen  zu  durchforschen,  ist  selbstverständlich.  Zunächst 
suchte  man  die  Veränderungen  im  Drüsenparenchym.  Es  zeigte  sich 
da  aber,  dass  selbst  eine  ausserordentliche  Reduktion  des  Pankreas- 
drüsenparenchyms  nicht  unbedingt  Diabetes  zur  Folge  hat.  Es  wurden 
daher  an  Stelle  des  Drüsenparenchyms  von  anderen  Forschern  die 
Langerhans 'sehen  Inseln  als  wesentlicher  Faktor  für  die  Regu- 
lierung des  Zuckerstoffwechsels  in  Rechnung  gesetzt.    Je  nachdem 

E.  Pflflger,  ArehiY  f&x  Physiologie.    Bd.  124.  5 
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man  nun  dem  Drüsenparenchym  oder  den  Inseln  eine  wichtiß[e  Rolle 
bei  dem  ZuckerstofFwechsel  einräumt,  stehen  sich  zurzeit  die  An- 
sichten diametral  gegenüber.  Zurzeit  überwiegen  wohl  die  Anbänger 
der  Inseltheorie,  obwohl  dieselben  auch  das  Vorkommen  anatomisch 
normaler  Inseln  in  Fällen  von  Diabetes  zugeben  müssen.  Die  Insel- 
veränderungen,  die  beschrieben  worden  sind,  bestehen  in  Blutungen, 
fettiger  Degeneration,  akuter  und  chronischer  Entzündung,  einfacher 
Atrophie,  hydropischen  Degenerationen,  Sklerose,  hyaliner  Degeneration. 
Dabei  kann  das  gewöhnliche  Drüsenparenchym  normal  oder  wenigstens 
nur  unbedeutend  alteriert  sein  oder  aber  auch  eine  bedeutende  Er- 
krankung des  acinösen  Apparates  vorliegen. 

Da  man  die  Veränderungen  durchaus  im  Pankreas  selbst  finden 
zu  müssen  glaubte,  versteht  man,  wenn  Sauerbeck ^)  in  seiner 
sehr  lesenswerten  Abhandlung  sagt:  ^^Jetzt  dap:egen  (nachdem  man 
nämlich  die  Inseln  als  anatomischen  Bestandteil  des  Pankreas  mit 
in  Rechnung  gesetzt  hat)  dürfte  kaum  mehr  begründete  Hofifnung 
bestehen,  abermals  einen  bisher  unberücksichtigten  Faktor  zu  ent- 
decken. Man  steht  vor  der  Alternative  Drüsenparenchym  oder 
Inseln.  Wer  die  Inseln  verwirft,  wird  sich  für  das  Drüsenparenchym 
entscheiden  müssen''.  Sauerbeck  selbst  möchte  an  der  Inseltheorie 
festhalten.  In  seinen  zusammenfassenden  Schlussbetrachtungen  sagt 
er  im  wesentlichen,  dass  an  der  Regulierung  des  ZuckerstofFwechsels 
drei  Faktoren  beteiligt  seien:  Leber,  Nervensystem  und  Pankreas. 
Direkt  könne  nur  die  Leber  Hyperglykämie  und  Glykosurie  erzeugen 
durch  Steigerung  der  Umsetzung  von  Glykogen  in  Zucker.  Nerven- 
system und  Pankreas  könnten  dieselben  Erscheinungen  bedingen, 
indem  sie  in  der  Leber  eine  Steigerung  der  Zuckerbildung  hervor- 
rufen. Normalerweise  scheint  das  Nervensystem  einen  anreizenden, 
das  Pankreas  einen  hemmenden  Einfluss  auszuüben,  und  zwar  letzteres 
vermittels  eines  „inneren  Sekretes",  für  dessen  Bereitung  nur  das 
Drüsenparenchym  und  die  Langerhans' sehen  Inseln  in  Betracht 
kämen.  Durch  ihren  Bau  hält  er  die  Inseln  zur  inneren  Sekretion 
für  sehr  geeignet.  Pathologisch  -  anatomisch  könne  sich  das  Drüsen- 
parenchym stark  reduziert  erweisen,  ohne  dass  Diabetes  besteht 
Leichtere  und  schwerere  Veränderungen  der  Inseln  würden  in  der 


1)  Ernst  Sauerbeck,  Die  Langerhans' sehen  Inseln  im  normalen  and 
kranken  Pankreas  des  Menschen,  insbesondere  bei  Diabetes  mellitus.  Virchow's 
Arch.  Bd.  177,  Supplemeutheft. 
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Mehrzahl  der  DiabetesfäHe  gefunden  mit  und  ohne  Erkrankung  des 
Parenchyms.  Es  gäbe  aber  auch  Fälle  (sie  bilden  allerdings  die 
Minderzahl),  in  denen  das  Parenchym  sich  allein  mehr  oder  minder 
stark  erkrankt  zeigt,  und  P'älle,  in  denen  das  Parenchym  wie  Inseln 
sich  normal  erweisen,  und  zwar  ohne  dass  ein  Anlass  vorläge,  die 
Ursache  des  Diabetes  in  einem  anderen  Organ  als  dem  Pankreas 
zu  suchen.  Die  Annahme  eines  Diabetes,  der  auf  rein  funktionellen 
Störungen  beruhe,  liesse  sich  also  nicht  umgehen,  und  es  sei  nicht 
angängig,  aus  dem  in  einem  gewissen  Prozentsatz  der  Diabetesflllle 
anatomisch  intakten  Zustand  4^r  Inseln  den  Schluss  zu  ziehen,  dass 
die  Inseln  in  keiner  Beziehung  zum  Zuckerstofifwechsel  stehen.  Er 
weist  dann  auf  die  mannigfachen  Beziehungen  des  ZuckerstofiPwechsels 
zum  Nervensystem  hin  und  betont,  dass  die  nervösen  Zuckerzentren 
nicht  nur  mit  der  Leber,  sondern  auch  ihrem  Regulator,  dem  Pankreas 
verbunden  sind,  und  dass  man  also  in  allen  Fällen  Leber,  Nerven- 
system und  Pankreas  in  gleicher  Weise  berücksichtigen  müsse.  Auch 
will  er  Formen  annehmen,  wo  die  Störung  der  Inseln  eine  mehr 
exogene  ist,  eine  Folge  von  pathologisch-anatomischen  Veränderungen 
ihrer  engeren  und  weiteren  Umgebung.  Es  würde  in  diesen  Fällen 
einer  um  so  geringeren  anatomischen  Läsion  der  Inseln  bedürfen, 
je  weniger  tüchtig  der  Inselapparat  bei  dem  betreffenden  Patienten 
von  Haus  aus  gewesen  sei,  d.  h.  je  weniger  zahlreich  die  Gesamt- 
heit der  Inseln,  je  weniger  gross,  leistungsfähig  und  widerstands- 
kräftig die  einzelne  Insel  sei.  Er  ist  daher  der  Ansicht,  dass  die 
heftig  umstrittene  Inselhypothese  durch  eine  kritische  Prüfung  be- 
stätigt werden  wird. 

Der  von  Sauerbeck  in  vorstehenden  Worten  gewünschten 
grösseren  Beachtung  des  Nervensystems  wird  nun  die  Pflüge r'sche 
Auffassung  gerecht.  Mit  seiner  Hypothese  der  Annahme  duodenaler 
antidiabetischer  Nervenzentren  und  antidiabetischer  zum  Pankreas 
gehender  Nervenfasern,  die  die  Drüsensubstanz  des  Pankreas  akti- 
vieren und  zur  Abgabe  eines  antidiabetischen  Ferments  an  den 
Blutstrom  veranlassen,  wäre  allerdings  ein  „bisher  unberücksichtigter 
Faktor"   für   die  Ätiologie   des  Pankreasdiabetes  gegeben,   und   es 

könnten  also  Veränderungen  der  Art,   wie  ich  sie  in  den  beiden 

* 

mitgeteilten  Fällen   beschrieben   habe,   sehr   wohl  im  Sinne   einer 

Läsion  der  supponierten  Nervenzentren  resp.  Nervenfasern  gedeutet 

werden.    In    welchem    Umfange    diese    und    ähnliche    pathologisch 

anatomischen  Veränderungen  in  ätiologischer  Beziehung  eine  Rolle 

5* 


68      Leopold  Bleibtreu:  Über  Beziehung  von  Fettgewebsnekrosen  etc. 

spielen,  das  müsste  allerdings  noch  durch  weitere  umfangreichere 
Beobachtungen  ermittelt  werden.  Es  wäre  dann  immerhin  möglich, 
dass  die  bisher  sowohl  in  der  Drttsensubstanz  selbst  als  auch  in  den 
Inseln  beobachteten  Pankreasveränderungen  für  die  Entstehung  des  • 
Diabetes  vielleicht  von  durchaus  untergeordneter  Bedeutung  sind 
oder  doch  in  ätiologischer  Beziehung  wesentlich  gegen  die  Ver- 
änderung an  den  im  Duodenum  gelegenen  nervösen  Zentren  und 
den  zum  Pankreas  gehenden  Nervenfasern  in  den  Hintergrund  treten 
müssten. 

Da  der  Nervenverlauf  meistens  mit  den  Gefässen  parallel  geht^ 
ist  es  a  priori  nicht  zu  verwundern,  dass  bei  Arteriosklerose  und 
bei  der  durch  dieselbe  veranlassten  Bindegewebswucherung  die  nervösen 
Elemente  durch  die  Gefässveränderung  mit  geschädigt  werden. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  bemerkt,  dass  der  Pflüger' sehe  Duo- 
denaldiabetes  neben  dem  absprechenden  Urteil  von  Minkowski^) 
durch  andere  Forscher ^)  (Gaultier,  Zack  und  Herlitzka)  eine 
Bestätigung  erfahren  hat.  Es  wurde  nämlich  von  denselben  gezeigt, 
dass  der  Duodenaldiabetes  nicht  nur  beim  Frosche,  sondern  auch 
beim  Hunde  und  Menschen  durch  Schädigung  der  Darmwand  erzeugt 
werden  kann. 


1)  0.  Minkowski,  Die  Totalexstirpation  des  Duodenums.  Arch.  f.  ezper. 
Pathol.  u.  Pharmakoi.  Bd.  58.   1908. 

2)  Siehe  £.  Pflüger,  Durch  neue  Experimente  gestützte  Bemerkungen  zu. 
den  jüngsten  Arbeiten  über  den  Duodenaldiabetes  des  Hundes.  Pf  lüger 's. 
Arch.  Bd.  123  S.  328.    1908. 
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(From  the  Laboratory  of  the  Lirennore  Sanatorium,  California,  U.S.A.) 

Über 

die  Analogrle  z^v^lschen  der  Wasserabsorption 

durch  Fibrin  und  durch  Muskel. 

Von 

Martlm  H.  Fiselier. 


(Mit  13  Textfiguren.) 


Emleitnng. 

Im  folgenden  soll  über  Versuche,  die  bis  jetzt  nur  präliminarisch 
veröflFentlicht  worden  sind  *),  ausffthrlich  berichtet  werden.  Die  Ver- 
suche befassen  sich  mit  der  Absorption  und  Sekretion  von  Wasser 
durch  Froschmuskeln  unter  verschiedenen  äusseren  Umständen  und 
sollen  die  Analogie,  die  zwischen  der  Absorption  von  Wasser  durch 
Fibrin  und  der  Absorption  von  Wasser  durch  Muskel  besteht,  dar- 
legen, um  hierdurch  einen  Beweis,  dass  die  Absorption  und 
Sekretion  von  Wasser  durch  Tier-  und  Pflanzengewebe 
zum  grossen  Teil  durch  die  veränderbare  Affinität^) 
der  Kolloide  für  Wasser  bedingt  ist,  zu. liefern*). 


1)  Martin  H.  Fischer  und  Gertrude  Moore,  American  Journal  of 
Physiology  vol.  20  p.  842.    1907. 

2)  Gegen  den  Ausdruck  „Teränderbare  Affinität*'  können  Einwendungen  er- 
hoben werden,  denn  er  stellt  keinen  klaren  physikalisch-chemischen  Begriff  dar. 
Doch  ist  das  Wesen  der  Kräfte,  die  in  der  Absorption  von  Wasser  durch  Kolloide 
eine  Rolle  spielen,  bis  jetzt  noch  so  unvollkommen  erforscht,  dass  der  Gebrauch 
eines  allgemeinen  Ausdruckes  nötig  ist.  Zurzeit  ist  es  nicht  von  Interesse,  die 
verschieden  an  der  Hand  liegenden  widersprechenden  Theorien  über  die  Natur 
dieser  Affinität  von  Kolloiden  fCir  Wasser  zu  diskutieren,  sondern  nur  den  Be- 
weis zu  erbringen,  dass  die  Bewegung  und  Ansammlung  von  Wasser  in  Geweben 
Prozesse  darstellen,  die  von  den  Eigenschaften  ihrer  kolloiden  Beschaffenheit  im 
grossen  Maasse  abhängig  sind. 

S)  Siehe  Martin  H.  Fischer,  Physiology  of  Alimentation  p.  182,  187, 
267  u.  268.    New  York  1907. 
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Aus  unseren  Versuchen  über  die  Quellung  des  Fibrins  konnten 
Gertrude  Moore  und  ich  ^)  unter  anderen  die  folgenden  Scbluss- 
folgerungen  ziehen: 

a)  Fibrin  quillt  mehr  in  der  Lösung  irgendeiner  Säure  als  in 
destilliertem  Was&er,  doch  ist  der  Grad  der  Quellung  grösser 
in  manchen  Säuren  als  in  anderen. 

b)  Durch  Zusatz  irgendeines  Salzes  zu  der  reinen  Säurelösung 
wird  der  Betrag  des  vom  Fibrin  absorbierten  Wassers  ver- 
mindert. Je  höher  der  Prozentsatz  des  Salzes  in  der  Säure- 
lösung, desto  weniger  quillt  das  Fibrin  in  der  Lösung.  Chemisch 
äquivalente  Mengen  der  verschiedenen  Salze  bringen  nicht  den 
gleichen  Effekt  hervor.  Die  Wirkung  eines  Salzes  ist  schein- 
bar durch  die  Summe  der  Wirkung  seiner  Ionen  bestimmt,  die 
augenscheinlich  in  bestimmt  geordnete  Reihen  von  Anionen 
und  Kationen  eingeteilt  werden  können. 

c)  Nachdem  Fibrin  in  einer  reinen  Säurelösung  ad  maxima  auf- 
gequollen ist,  quillt  es  noch  mehr,  wenn  destilliertes  Wasser 
für  die  Säure  substituiert  wird').. 

d)  Die  Wasseraufnahme  und  -abgäbe  durch  Fibrin  stellen  einen 
reversiblen  Prozess  dar.  Doch  ist  der  Prozess  (innerhalb  be- 
schränkter Zeiträume)  nicht  vollständig  umkehrbar. 

e)  Nicht-Elektrolyte  teilen  nicht  mit  Elektrolyten  deren  aus- 
gesprochene Fähigkeit,  die  Wasserabsorption  durch  Fibrin  in 
Säurelösungen  zu  beeinflussen'). 

1)  Martin  H.  Fischer  und  Gertrade  Moore,  American  Journal  of 
Physiology  vol.  20  p.  ddO.    1907. 

2)  Nach  neueren  Versachen,  die  bald  veröffentlicht  werden  sollen,  ist  dieser 
Satz  nur  in  dem  Falle  richtig,  wenn  die  optimale  Konzentration,  das  heisst  die 
Sänrekonzentration,  die  die  grösste  Quellung  des  Fibrins  hervorruft,  überschritten 
worden  ist 

8)  Diese  Quellungsfahigkeit  gewisser  Kolloide  ermöglicht  uns  einen  Begriff 
des  Ursprunges  der  Wachstumsenergie.  Die  prim&re  Änderung  wihrend  des 
Wachsens  bildet  eine  erhöhte  Wasserabsorption,  deren  Ursache  man  leicht  darin 
finden  kann,  dass  während  des  Wachsens  Substanzen,  die  die  Affinität  der 
Kolloide  für  Wasser  erhöhen  (z.  B.  Säuren  in  den  wachsenden  Teilen  der  Pflanzen^ 
gebildet  werden,  oder  dass  Kolloide  mit  einer  nur  geringen  Affinität  für  Wasser 
in  solche  mit  einer  grösseren  Wasseraffinität  umgewandelt  werden.  Wachstum 
in  der  lebenden  Materie  ist  dadurch  charakterisiert,  dass  es  „von  innen  nach 
aussen'^  zustande  kommt,  eine  Bedingung,  die  nicht  in  dem  Wachstum  oder  der 
Ersetzung  von  Kristallen,  jedoch  in  der  Quellung  irgendeiner  der  sogenannten 
hydrophilen  (Perrin)  Kolloide  erfüllt  wird. 
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Im  folgenden  Argument  wird  es  sich  herausstellen,  dass  jede 
dieser  Aufstellungen  ohne  Modifikation  für  die  Wasser«ibsorption  durch 
Froschmuskeln  von  Gültigkeit  ist. 

Versnchsmethoden. 

Zwei  Arten  Froschmuskeln  wurden  in  diesen  Versuchen  benutzt. 
Für  die  meisten  Experimente  diente  der  gewöhnliche  Laubfrosch 
(Hyla),  der  besonders  zugänglich  war.  Wegen  der  Kleinheit  der 
Frösche  wurden  gewöhnlich  beide  von  der  Haut  befreiten  Hinter- 
beine benutzt.  Der  Eontrolle  wegen  wurden  zuweilen  die  Beine 
vermittelst  eines  Schnittes  durch  das  Becken  zerteilt  und  in  ver- 
schiedene Lösungen  gebracht.  Bei  den  Versuchen,  in  welchen  nur 
der  Gastrocnemius  benutzt  .wurde,  wobei  grosse,  essbare  Frösche  als 
Ausgangsmaterial  dienten,  assistierte  mir  Dr.  Gertrude  Moore, 
was  ich  mit  grossem  Vergnügen  hier  anerkenne. 

Die  Lösungen  (je  110  ccm),  in  welche  die  frisch  präparierten 
Mnskeln  eingetaucht  wurden,  wurden  in  leicht  bedeckte  Glasschalen 
gegossen.  Die  Muskeln  wurden  auf  Filtrierpapier  von  gleichem  Ge- 
wicht gewogen.  Nach  Aushebung  aus  einer  der  Lösungen  zwecks 
des  Wagens  wurden  die  Muskeln  auf  ein  Stück  Fliesspapier  gelegt 
und  mit  einem  zweiten  Stück  schnell  abgetrocknet.  Gleich  nach 
der  Gewichtsbestimmung,  die  nie  mehr  als  3  Minuten  verlangte,  und 
während  welcher  Zeit  die  Muskeln  keine  bemerkenswerte  Gewichts- 
änderung erfuhren,  wurden  die  Muskeln  in  ihre  respektiven  Lösungen 
zurückgebracht.  Der  durch  ungleiches  Trocknen  der  Muskeln  ver- 
ursachte Gewichtsfehler  liegt  im  dritten  Dezimalpunkt.  In  vielen 
der  Lösungen  quellen  die  Muskeln  so  stark  auf,  dass  Teilchen  der- 
selben verloren  gehen.  Nicht  allein  lösen  sich  die  Muskeln  auf, 
sondern  äussere  Teilchen  der  gelatinösen  Masse  kleben  am  Filtrier- 
papier usw.  fest.  Hierdurch  wird  ein  beträchtlicher  Versuchsfehler 
in  die  späteren  Gewichtsbestimmungen  gebracht. 

Ich  war  bestrebt,  die  Muskeln  der  verschiedenen  Frösche  so 
weit  wie  möglich  im  selben  Zustiind  zu  bekommen.  Die  Frösche 
wurden  frisch  gefangen  gebraucht  und  während  des  Aufenthaltes  im 
Laboratorium  im  selben  Glasgefäss,  das  ein  wenig  Laub  und  genügend 
Wasser  enthielt,  um  die  umgebende  Luft  feucht  zu  erhalten,  auf- 
bewahrt. Nichtsdestoweniger  zeigten  die  Muskeln  ansehnliche  indi- 
viduelle Verschiedenheiten,  wenn  sie  in  dieselben  Lösungen  gebracht 
wurden.   Deshalb  und  um  eine  bessere  Vorstellung  über  den  Prozess 
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der  Wasserabsorption  und  Sekretion  durch  Froschmuskeln  zu  er- 
halten, habe  ich  Durchschnittsbestimmungen  und  Mittelwerte  ver- 
mieden. Sonst  wäre  es  auch  unmöglich  gewesen  die  Absorptions- 
kurven, die  einen  besseren  Überblick  der  sich  in  den  Muskeln 
abspielenden  Änderungen  gestatten,  als  Zahlenreihen,  die  durch 
Wägungen  ad  libitum  gewonnen  sind,  graphisch  darzustellen.  Die 
Versuche  sind  so  zeitraubend,  dass  es  unmöglich  ist,  so  grosse  Ver- 
suchsreihen über  jeden  einzelnen  Punkt  anzuführen,  als  ich  wohl 
wünschen  möchte;  nichtsdestoweniger  sind  die  experimentellen  Er- 
gebnisse so  auffallend,  dass  sie  die  gezogenen  Schlussfolgerungen 
völlig  rechtfertigen. 

Versuche. 

I. 

Der  grösste  Wasserbetrag,  der  durch  einen  Froschmuskel  bei 
irgendeinem  meiner  Versuche  jemals  absorbiert  wurde,  betrfigt 
weniger  als  2V2mal  (246,66  ^/o)  des  Anfangsgewichtes  des  Muskels. 
Da  der  Muskel  ungefähr  75  ®/o  Wasser  und  nur  1  ^'o  Asche  enthält, 
so  können  wir  annehmen,  dass  zirka  ein  Viertel  des  Gewichtes  des 
gewöhnlichen  Muskels  aus  verschiedenen  organischen  Substanzen  be- 
steht. Beinahe  alle  diese  gehören  in  die  Gruppe  der  Kolloide. 
Hiemach  berechnet,  würde  1  g  getrockneter  Muskel  4  g  feuchter, 
normaler  Muskelsubstanz  entsprechen,  welche  die  Fähigkeit  hat, 
genügend  Wasser  zu  absorbieren  (250  ^/o),  um  14  g  zu  wiegen.  Nach 
dem  Trockengewicht  berechnet,  bedeutet  dies  also,  dass  die  Muskel- 
kolloide unter  gewissen  Bedingungen  die  Fähigkeit  haben,  das 
13  fache  (1300  ^/o)  ihres  Gewichtes  Wasser  zu  absorbieren.  Damit 
soll  jedoch  nicht  gesagt  werden,  dass  dies  die  Maximum- Absoi-ptions- 
zififer  irgendeines  Muskels  ist.  Es  registriert  nur  die  höchste  Wasser- 
absorption, die  in  irgendeinem  der  im  folgenden  beschriebenen 
Versuche  gefunden  wurde.  Gewöhnlich  können  wir  nur  mit  einer 
Verdoppelung  des  Gewichtes  des  normalen  Muskels  rechnen,  oder 
im  äussersten  Fall  auf  eine  Zunahme  von  150  ^/o.  Dies  aufe  Trocken- 
gewicht des  Muskels  berechnet,  würde  einer  Zunahme  von  nur  700 
bis  900  ^U  entsprechen. 

Gewöhnliches,  getrocknetes  Fibrin  hat  die  Fähigkeit,  Wasser- 
mengen zu  absorbieren,  die  die  grössten  Mengen ^  welche  durch 
Froschmuskeln  bei  meinen  Versuchen  jemals  absorbiert  wurden,  weit 
übertreffen.   Hierdurch  wird  bewiesen,  dass  ein  einfaches  Kolloid 
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die  Fähigkeit  besitzen  kann,  genügend  Wasser  zu  ab- 
sorbieren, um  imstande  zu  sein,  für  all  das  jemals 
durch  einen  Muskel  absorbierte  Wasser  Erklärung 
zu  geben,  lg  getrocknetes  Fibrin  absorbiert  mit  Leichtigkeit 
10  — 20  mal  das  Eigengewicht  an  Wasser  in  einer  Salzsäure- 
lösang  von  bestimmter  Konzentration.  Keineswegs  bedeuten  diese 
Zahlen  die  grössten  Mengen  Wasser,  die  von  Fibrin  absorbiert  werden 
können.  In  Kalilauge  von  bestimmter  Konzentration  kann  ge- 
trocknetes Fibrin  30,  zuzeiten  sogar  beinahe  40mal  das  Eigengewicht 
an  Wasser  absorbieren  (3000—4000  ^/o). 

Es  ist  zu  erwähnen,  dass  der  Hauptbestandteil  der  sich  im 
Muskel  befindenden  organischen  Materie  aus  Myosinogen  und 
Myosin  besteht.  Die  chemischen  und  physikalischen  Ähnlichkeiten, 
die  zwischen  diesen  Körpern  und  Fibrinogen  und  Fibrin  existieren, 
sind  zu  wohl  bekannt,  um  besonders  hervorgehoben  zu  werden ;  und 
es  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  die  Analogie  der  Quellung  des 
Fibrins  und  der  Quellung  des  Froschmuskels  am  Ende  durch  eine 
Analogie  der  Quellung  des  Fibrins  und  des  Myosins  bestimmt  ist 
Jedoch  glaube  ich  nicht,  dass  dies  Kolloid  allein  dabei  eine  Rolle 
spielt.  Bei  Versuchen,  in  welchen  die  Muskeln  bedeutend  Wasser 
absorbieren,  bemerkt  man,  dass  die  die  Gelenke  umgebenden  Binde- 
gewebe, Sehnen  und  Knorpel  in  klare,  homogene,  gelatinöse  Massen 

aufquellen. 

II. 

Froschmuskel  quillt  mehr  in  der  Lösung  irgend- 
einer Säure  als  in  reinem  Wasser,  aber  die  Quellung 
ist  bei  verschiedenen  Säuren  verschieden  stark.  Diese 
Tatsachen  treten  in  den  Fig.  1,  4,  7  und  10  zutage.  Da  all  die 
Kurven  in  dieser  Abhandlung  nach  derselben  Skala  gezeichnet  sind, 
können  sie  direkt  miteinander  verglichen  werden.  Fig.  1,  4,  7  und 
10  beziehen  sich  auf  die  Quellung  von  Laubfroschhinterbeinen,  nach- 
dem dieselben  in  110  ccm  destillierten  Wassers  oder  100  ccm  destil- 
lierten Wassers  plus  10  ccm  Vio  norm.  Säure  eingebracht  wurden. 
Fig.  4,  7  und  10  zeigen  klar,  dass  die  höchste  Quellungskurve  in 
reinem  Wasser  bei  weitem  nicht  an  die  in  Salzsäurelösung  heran- 
reicht. Diese  sowohl  als  alle  dieser  Mitteilung  beigelegten  Kurven- 
zeichnungen sind  durch  Aufzeichnung  der  Prozente  Gewichtszunahme 
oder  Abnahme,  welche  die  Muskeln  in  ihren  respektiven  Lösungen 
direkt  nach  Entfernung  von  den  frischgetöteten  Fröschen  erleiden. 
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gewonnen.  Während  die  HCl-Kurve  steil  emporsteigt,  um  langsamer 
wieder  zu  fallen,  ist  die  in  reinem  Wasser  gewonnene  Kurve  kom- 
plizierter. Hier  haben  wir  ein  rasches  Steigen,  dann  ein  Abnehmen, 
und  wieder  mal  ein  Ansteigen,  das  beibehalten  wird.  Diese  Gewichts- 
abnahme des  Muskels  nach  der  anfänglichen  Zunahme  ist  für  die 
Muskelquellung  in  destilliertem  Wasser  sehr  charakteristisch.  Die 
Gewichtsbestimmungen  und  Berechnungen,  aus  welchen  die  Kurven  4, 
7  und  10  konstruiert  sind,  sind  in  den  Tabellen  IV,  VII  und  X 
wiedergegeben. 


•  iSUm^^n 


Wie  viel  mehr  Froschmuskel  in  einigen  Säuren  quillt  als  in 
anderen,  lässt  sich  aus  Fig.  1  klar  ersehen.  Die  Säuren  waren  alle 
^/iio  normal,  bereitet  durch  Verdünnung  von  10  ccm  der  ent- 
sprechenden Vio  norm.  Säure  mit  100  ccm  destillierten  Wassers. 
Die  vier  benutzten  Säuren  folgen  nach  der  Reihe: 
Salpetersäure,  Salzsäure,  Essigsäure,  Schwefelsäure. 

Die  Salzsäure  hätte  leicht  das  erste  Glied  dieser  Reihe  bilden 
können.  Tatsächlich  steht  sie  gewöhnlich  vor  der  Salpetersäure, 
wie  deutlich  hervortritt,  wenn  die  niedrige  in  Fig.  1  wiedergegebene 
HCl-Kurve  mit  den  HCl -Kurven  der  Fig.  4,  6,  9,  11  und  13  ver- 
glichen wird.  Ohne  darauf  zu  bestehen  —  bis  weitere  Versuche 
angestellt  sind  — ,  dass  die  Reihenfolge,  nach  welcher  Säuren  die 
Quellung  von  Froschmuskeln  begünstigen,  identisch  ist  mit  der,  nach 
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welcher  dieselben  Sfinren  Fibrin  zum  Quellen  bringen,  haben  die 
zwei  Reihen  doch  viel  gemeinsames.  Bei  unseren  Vereuchen  mit 
Fibrin  fanden  wir,  dass  diese  Substanz  in  SalzBäure  stärker  quillt 
als  in  einer  ftquinormalen  Salpetersfture  und  in  dieser  wiederum 
starker  als  in  einer  äquinormalen  Essigs&ure.  Das  letzte  Glied  der 
Reihe  bildet  Schwefelsäure.  Schwefelsäure  steht  nur  wenig  höber 
als  reines  Wasser  in  den  Quellungsversuchen  Über  Fibrin,  und  es 
abertrifit  destilliertes  Wasser  auch  nur  in  geringem  Maasse  bei  Ver- 
suchen über  die  Quellung  von  Muskeln.  Es  ist  bemerkenswert,  dass 
die  Muskeln  in  Schwefelsäure  sowie,  in  Essigsäure  eine  Zeitlang  nach 
der  ersten  grossen  Gewichtszunahme  an  Gewicht  abnehmen,  um 
dann  zum  zweitenmal  zu  schwellen.  Solch  ein  temporärer  Gewichts- 
verlust kommt  auch  bei  Muskeln  vor,  die  in  reinem  Wasser  be- 
handelt wurden. 

Fig.  1  ist  nach  den  in  Tabelle  I  mitgeteilten  Versuchen  kon- 
struiert. Die  erste  Zahl  in  jeder  Zahlenreihe  aller  dieser  Tabellen 
gibt  das  ursprüngliche  Gewicht  der  Muskeln  an.  Nach  jeder  der 
Gewicbtsbestimmui^n  steht  in  Klammem  das  Prozent  der  Gewichts- 
zunahme oder  -abnähme.  Eine  Gewichtszunahme  kennzeichnet  sich 
durch  ein  (+),  eine  Gewichtsabnahme  durch  ( — ). 

Tabelle  I. 
Lanb&OBchmuBkelD.  Beide  Hinterbeine  wurden  in  jeder  der  Lösungen  benntst. 


100  ccm  H,0  + 
10ccmVion.HCl 


100  ccm  H,0  + 

■"  Km'/i»n. 
HNO, 


100  ccm  H,0  + 

10  ccm  Vi«  n. 

HCiHtO, 


0,30 
135 
3,15 
6,50 
15,10 
74,25 


0,344  (  0  ) 
0,598  (+  78,83) 
0,717  (+  108,42) 
0,722  (+  109,88) 
0,647  {+  88,08) 
0,525  (+  52,61) 
0,485  (+    40,98) 


0,171  (  0  ) 
0,287  (+  67,83) 
0,364  (+  112,86) 
0^398  (+ 132.70) 
0,376  [+ 119,38) 
0,318  (+  85,96) 
0,305  (+    78,36) 


0,325  (  0  ) 
0,500  (-1-  58,84) 
0,667  (+74,46) 
0,579  (+78,15) 
0,565  (+  73,84) 
0,572  (+  76,00) 
0,562  (+73,07) 


0,298  (  0  ) 
0,395  {+  32,55) 
0,461  (+  54,69) 
0,488  (+  63,75) 
0,478  (+  60,40) 
0,489  (+  64,09) 
0,468  (+  57,04) 


III. 
Das  Hinzuftlgen  irgendeines  Salzes  zu  der  Säure- 
IdBung  verringert  die  Quellung  der  Muskel  in  jener 
Lösung.  Ein  Blick  auf  Fig.  2,  3  und  4  beweist  dies  besser  als 
viele  Worte.  Fig.  2  und  3  sind  aus  Beobachtungen,  die  sich  auf 
die  Gastrocnemien  von  grossen  essbarea  Fröschen  beziehen,  kon- 
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atruiert  Fig.  4  ist  Versuchen,  in  welchen  die  beiden  Hinterbeine 
von  Laubfröschen  benutzt  wurden,  entnonunen.  Ich  bemerke  hierzu, 
dass  die  Quellung  in  reinen  Saurelösungen  fQr  den  Gastrocnemiufi 
allein  durchschnittlich  etwas  höher  ist  als  in  Laubfroschbeinen. 
Der  Ursprung  dieser  Erscheinung  ist  wohl  nicht  in  wirklichen 
Unterschieden  der  zwei  Arten  Muskulatur  zu  suchen,  sondern  darin, 
dass  Knochen  in  den  LaubfroschhinterbeJueD  vorbanden  sind,  die  in 


>^..L.J...     I P=:-l 


Mg.  2. 

maocben  der  Liisungen  sich  teilweise  auflösen  und  lösliche  Calcium- 
(und  andere)  Salze  bilden.  Wie  später  gezeigt  werden  soll,  ver- 
mindern Calciumsalze  sehr  stark  die  Quellung  von  Froschmuskeln 
in  S&urelösungen. 

Fig.  2  und  3  zeigen  auch,  dass  Muskel  desto  weniger  in 
einer  Säurelösung  quillt,  je  höher  die  Konzentration 
eines  Salzes  in  der  Lösung  ist  In  Figur  2  sind  Kurven 
für  drei  verschiedene  Kochsalzkonzentrationen  aufgezeichnet     Die 
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Losungen  wurden  durch  Zaßigung  von  10  ccm  */io  norm.  Salzs&ure  zu 
je  100  ccm  >/s  molek.,  V*  molek.  und  Va  molek.  Eochealzlfisung 
bereitet  Der  Unterschied  zwischen  diesen  Kurven  und  den  durch  Zu- 
fQgang  von  10  ccm  Vio  Dorm.  Salzsäure  zu  reinen  Wasser  gewonneneo 


Tig.  3. 


ist  sehr  auffallend.  Zwei  solche  reine  Säurekurven  sind  in  Fig.  2 
aufgezeichnet;  (a)(a),  (b)  (b)  und  (c)  (c)  bedeuten  je  die  zwei  Gastro- 
cnemien  eines  vom  selben  Frosch  herstammenden  Paars  Muskeln. 

Man  ersieht  aus  der  Zeichnung,  dass  durch  Gebrauch  einer  ge- 
nllgead  hohen  Eocfasalzkonzentration  die  Quellung  hervorrufende  F&hig- 
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keit  der  Salzs&ure  ganz  unterdrückt  werden  kann.  Die  nach  Gebrauch 
einer  ^l2  molek.  Kochsalzlösung  gewonnene  Kurve  liegt  ganz  unter- 
halb der  NuUinie.  Äquimolekulare  Lösungen  anderer  Salze  mögen 
stärker  oder  schwächer  als  Kochsalz  wirken  (siehe  .unten).  Dieser 
Antagonismus  zwischen  Säuren  und  Salzen  ist  bis  jetzt  nur  wenig  er- 
forscht worden,  obschon  er  nicht  wenig  zur  Erkläruung  einer  ganzen 


oJtünti^'S 


Fig.  4. 


Reihe  physiologischer  und  pathologischer  Probleme,  in  welchen  Säuren 
eine  Rolle  spielen,  beizutragen  verspricht.  Vorläufig  wird  es  genügen, 
darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  dieser  Antagonismus  wahrscheinlich 
für  die  Immunität  von  Tieren  gegen  selbst  enorme  Dosen  Säuren  [und 
Alkalien^)]  wenigstens  zum  Teil  verantwortlich  ist;  und  dies  ganz 
abgesehen  von  der  Tatsache,  dass  gewisse  Gewebesalze  die  Fähig- 

1)  Nach   Versuchen,   die  bald  veröffentlicht  werden   soUen,  besteht  ein 
Antagonismus  sowohl  zwischen  Alkalien  und  Salzen  wie  zwischen  Säuren  und  Salzen. 
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beit  besitzen,  starke  Säuren  (oder  Basen)  zu  neutralisieren.  Wie 
diese  Versuche  mit  Muskel  und  unsere  früheren  über  die  Quellung 
des  Fibrins  dartun,  besteht  ein  Antagonismus  zwischen  neutralen 
Salzen  und  Säuren.  Beweise  für  die  Existenz  eines  solchen 
Antagonismus  sind  in  Änderungen  in  Kolloid  oder  Kolloide  zu 
finden,  und  diese  bilden,  wie  wir  wissen,  die  physikalische  Basis  all 
jener  Erscheinungen,  die  wir  als  „lebend*'  charakterisieren. 

Die  quellungsherabsetzende  Wirkung  eines  Salzes  auf  einen  in 
Säure  sich  befindenden  Muskel  ist  nicht  auf  eine  einfache  Herab- 
setzung der  elektrolytischen  Dissoziation  der  Säure  zurückzuführen. 
Nicht  allein  ist  der  Grad  einer  solchen  Herabsetzung  zu  klein,  um 
die  enorme  Abnahme  des  Quelluugsgrads  zu  erklären,  sondern  eine 
solche  Erklärung  würde  auch  nur  dann  stichhaltig  sein,  wenn  das 
Salz  ein  mit  der  Säure  gemeinsames  Ion  enthält.  Weiter  sollten 
Salze,  die .  den  Dissoziationsgrad  gleich  verringern,  den  Quellungsgrad 
gleich  herabsetzen,  was  sie  nicht  tun. 

In  Fig.  3  sind  Kurven  wiedergegeben,  die  die  Gewichts- 
veränderungen  veranschaulichen,  welche  Gastrocnemiusmuskeln  in 
reinen  Salzsäurelösungen  und  in  gleichkonzentrierten  Salzsäure- 
lösuugen,  denen  verschiedene  Mengen  Ghlorcalcium  zugesetzt 
sind,  erleiden.  Die  Lösungen  wurden  durch  Zufügung  von  10  ccm 
Vio  norm.  Salzsäure  zu  je  100  ccm  destillierten  Wassers,  oder  V2  molek., 
V«  molek.  und  ^/s  molek.  Chlorcalciumlösung  bereitet.  Die  hohe 
reine  HCl-Kurve  (die  höchste,  die  ich  in  irgendeinem  meiner 
Versuche  gewonnen  habe)  steht  der  durch  Zufügung  von  ^h  molek. 
Ghlorcalcium  gewonnenen  stark  entgegen.  Die  Kurven  (a)  (a)  und 
(6)  (6)  beziehen  sich  je  auf  die  zwei  Gastrocnemien  eines  vom 
selben  Frosch  herstammenden  Paars  Muskeln. 

Wenn  Fig.  2  mit  Fig.  3  verglichen  wird,  so  tritt  der  grosse 
Unterschied  in  den  quellungsherabsetzenden  Fähigkeiten  äquimole- 
kularer Chlomatrium-  und  Ghlorcalciumlösungen  klar  zutage.  Auf 
diesen  Punkt  wird  später  wieder  zurückgekommen.  In  Fig.  2  ist 
zum  Vergleich  eine  durch  Zufügung  von  10  ccm  */io  norm  Salzsäure  zu 
100  ccm  einer  ^'s  molek.  G hl orkaliumlösung  gewonnene  Kurve 
aufgezeichnet.  Es  ist  aus  diesen  Zeichnungen  leicht  zu  ersehen,  dass 
Gblorkalium  die  Quellung  von  Froschmuskeln  weniger 
herabsetzt  als  eine  gleiche  Konzentration  Ghlor- 
natrium,  und  dass  dieses  wiederum  in  der  Hinsicht 
weniger  fähig  ist  als  äquimolekulares  Ghlorcalcium. 
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Die  VersuchaprotokoUe,  aus  deneD  die  in  Fig.  2  und  3  eich 
befindenden  Kurven  konstruiert  wurden,  sind  in  den  Tabellen  II 
und  III  wiedergegeben. 

Tabelle  U. 

GastrocnemiaamuakelD-  Glieder  deBselben  Muskelpaorea  sind  durch  den- 
Belbeu  BnchsUben  angedeutet. 


3,55 
5^5 
16,25 
22,50 

45,00 
70,25 
95,00 


0,81  ( 

0     ) 

1,20  (+ 

48,14)  , 

1.27  (+ 

56,79)  1 

1,75  L+  116,05) 

2,14  (+  165,43) 

1,87  (+  130,86) 

1.46  (+ 

80,24) 

1,28  (+ 

58,02) 

1,11  (+ 

37,03) 

(a 

0,85  ( 

0     ) 

0,84  (- 

QM  (- 

-  I,1VI 

■  1,7V  (- 

-HAU 

0^(- 

-.1,881 

«Hf,  1 

0     1 

ll.»l  (- 

-4,701 

(l,M  (- 

-.8,W| 

0,«0  (- 

-i,««l 

0,81  (- 

-4.701 

Vtm. 

100  ccm  'k  m. 

iOccni 

NaCl  +  10  ccm 

HCl 

'ho  D.  HCl 

"In 

•/o 

0,63  (        0     ) 

0,67  (       0     ) 

0,68  (+    7.93) 

0,73  (+    8,95) 

0,70  (+  11,11) 

0,81  (+  20,89) 

0,71  (+  12.69) 

0,83  (+  28,88) 

0,80  (+  26.98) 

0,97  (+  44,77) 

0,92  (+  46,08) 

1,14  (+  70,15) 

0,92  (+  46,03) 

1,17  (+  74,62) 

0,92  (+  46,03) 

1,17  (+74,62) 

0,92  (+  46,03) 

1,31  (+95,52) 

0,92  (+  46,03) 

1,27  (+  89.55) 

(b) 

(b) 

Stunden  in 

100  ccm  H,0  + 

100  ccm  '/.  ID.  KCl  + 

der  LABung 

10  ccm  Vio  n.  HCl 

10  ccm  Vio  n.  HCl 

0 

1,27  (        0     ) 

1,14  (      0     ) 

2,50 

2,72  (+  114,491 

1,15  (+    0,87) 

4,50 

2,82  (+  122,W) 

1,19  (+    4,38) 

9,50 

2,75  (+  U6,53) 

1,25  (+    9,64) 

2,15  (+    69,29) 

1,30  (+  14,03) 

52,20 

1,20  (—     5,51) 

1,35  (+  18,42) 

77,35 

1,00  (-   21,26) 

1,25  (+    9,64) 

(c) 

i                (c) 

Tabelle  III. 
Gastrocnemiuamuakeln.  Glieder  desselben  Muskelpaares  sind  durch  denselben 
Buchstaben  angedeutet. 


Stunden 
in  der 

100  ccm  H,0  + 

100  ccm  >/■  m. 
CaCl,+ 

100  ccm  'k  m. 

CaCl,+ 

100  ccm  >/e  m. 
CaCI,  + 

Losung 

10  ccm  Vio  n.  HCl 

10  ccm  Vio  n.  HCl 

lOccmVwn.Ha 

0 

0,75  ( 

0,77  (      (      ) 

0,83  (       0°  ) 

035  (       0'   ) 

0,25 

1,00  (+  ; 

0,65  (- 1       ) 

0,80  (-  3,61) 

0,84  (-    1,17) 

2,25 

1,33  (+    ■ 

0,52  (-3       ) 

0,72  (-  13,24) 

5,20 

2,60  (+  2. 

0,55  (-  2.      ) 

0,78  (-  6,02) 

031  (-  4,70) 

15,45 

147  (+  11 

0,55  (-  2      ) 

0,84  (+    1,20) 

0.92  (+    8,23) 

21,55 

1,43  {+    ! 

0,52  (-3      ) 

0,91  (+    7,05) 

44,40 

1,22  (+    1 

0,53  (-3       ) 

0,84  (+    1,20) 

0,91  (+    7,05) 

1.11  (+   ■ 

0,53  (-  3       ) 

0,90  (+    5,88) 

(a) 

(s) 

'      (b) 

(b) 
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IV. 

Äquimolekulare  Lösungen  verschiedener  Salze 
bringen  nicht  eine  gleiche  Quellungsverringerung  des 
Froschmuskels  hervor.  Auf  .diese  Tatsache  ist  schon  in  den 
vorhergehenden  Paragraphen  aufmerksam  gemacht  worden,  als  gezeigt 
wurde,  dass  eine  Ghlorcalciumlösung  die  Quellung  eines  Muskels  in 
einer  S&urelösung  mehr  hemmt,  als  eine  äquimolekulare  Chlornatrium- 
lösung, und  diese  mehr  als  eine  gleichmolekulare  Ghlorkaliumlösung. 
Gertrude  Moore  und  ich  fanden  die  gleiche  Anordnung  der 
Kationen  (K,  Na,  Ca)  bei  unseren  Versuchen  über  die  quellungs- 
hemmende  Wirkung  von  Salzen  auf  die  Quellung  von  Fibrin  in 
Säurelösungen. 

In  Fig.  4  sind  die  Resultate  einer  etwas  längeren  Versuchsreihe 
mit  den  Chloriden  verschiedener  Metalle  aufgezeichnet.  Laubfrosch- 
hinterbeine wurden  bei  den  Versuchen  benutzt.  Es  wurden  immer 
je  10  ccm  emet  Vio  norm.  Salzsäure  100  ccm  der  entsprechenden 
V4  molek.  Salzsäure  zugesetzt  Die  in  reinem  Wasser  und  in  reiner 
Salzsäurelösung  gewonnenen  Kurven  sind  zum  Zweck  des  Vergleichs 
und  zur  Kontrolle  eingeschaltet.  Es  ist  klar,  das  die  Chloride  der 
verschiedenen  Metalle  eine  bestimmte  Reihenfolge  haben.  Während 
einige  einfach  die  Quellung  verringern,  bringen  andere  einen  wirk- 
lichen Gewichtsverlust  in  den  Muskeln  zustande,  selbst  bei  Gegen- 
wart der  Salzsäure.  Die  Kationen  ordnen  sich  ungefähr  nach 
Iblgender  Reihe: 

Na+  NH4+,  Ca-H-,  Cu++  (ic)  (?),  Mg++,  Fe-H-f-  (ic). 
Es  steht  ein  Fragezeichen  hinter  Kupfer,  da  dessen  Kurve  in 
den  ersten  Versuchsstunden  unter  der  Calciumkurve  steht,  nachher 
sie  aber  übersteigt.  Die  Kurve  für  schwefelsaures  Kupfer  ist  zu  der 
Beobachtung  eingeschaltet,  dass  mit  einem  gemeinsamen  Kation  ein 
Sulphat  unter  einem  Chlorid  steht  (CuSO^-Kurve  unter  der  CuCU- 
Kurve).  Die  in  Fig.  4  aufgezeichneten  Kurven  sind  aus  den  in 
Tabelle  IV  (S.  82)  wiedergegebenen  Beobachtungen  konstruiert 

In  Fig.  5  und  6  sind  die  Wirkungen  einer  Reihe  Acetate  auf 
die  Quellung  von  Laubfroschmuskeln  in  Salzsäure  wiedergegeben. 
Fig.  5  bezieht  sich  auf  Versuche,  bei  welchen  10  ccm  einer  Vio 
norm.  Salzsäure  je  100  ccm  einer  Vi  molek.  Kaliumacetat-,  Natrium- 
acetat-  und  Calciumacetatlösung  zugesetzt  wurden;  Fig  6  auf 
solche,   bei   welchen   dasselbe  Säurequantum   100  ccm   ^k  molek. 
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Tabelle  IV. 
IiBiibfroBclunQBkeln.  Beide  Hinterbeine  worden  ii 


jeder  der  LOBongen  benntit 


0 

0,940(      0     ) 

0,739  (      0     ) 

0,703 

0     ) 

0.492  (     0 

)  0.482  (     0     ) 

0,40 

0,968  (+  2,97) 

0,707  {-  4,33) 

0.672  (-4,41) 

0,438  (-10,90)1  0,456  (-  5,39) 

1,10 

1,005  (+   6,91) 

0,711  (-  3,78) 

0,665  (-5,40) 

0,422  (-  14,23) '  0,433  (-  10.16) 

2,20 

1,035  (+10,10) 

0,720  (-  2,57) 

0,658  (-6,40) 

0,409  (-16,89) 

0,427(- 11,41) 

3,40 

1,113  (+18,40) 

0,730  (-  1,22) 

0,667  (-5,12) 

0,403  (-18,09) 

0,430  (-10,76) 

6.20 

1,155  (+23,93) 

0,737  (-  0,27) 

0,670(-4,69) 

0,3951-19,71) 

0,443  (-  8,09) 

21,25 

1,285  (+36,70) 

0,757  (+  2,43) 

0,730  (+  3,84) 

0,375  (-23,96) 

0,462  (-   4,15) 

28,46 

1,286  (+36,81) 

0,745  (+  0,81) 

0,750  (+6,68) 

0,377  (-23,55) 

0,472  (-   2,07) 

52,S5 

1,264  (+32,32) 

0,738(-  0,13) 

0,765(+8,ai)!0,876(- 23,86) 

0,450  (-  6,62) 

92,55 

1,213  (+  29,04) 

0,692  (-  6.34' 

0,767  {+  9,10)  0,355  (-  27,85) 

0,425  (- 1132) 

118,55 

1,213  (+29,04) 

0,690  (-  6,63) 

0,767  (+9,10)  0,3501-28,86) 

0.415  (-13,90) 

174,05 

1,200  (+27,66) 

0,ö64(- 10,15) 

0,752(+6,97)  0,345  -29,79)'0,402(-  16,59) 

222,05 

1,200  (+27,66) 

0,650  (-10,70) 

0,750(+  6,68)  0,345  -  29,79)|  0,393(-  18,4«) 

Standen  1  ^w  «™  *'*  »■    1  '""  «Min  -/*  m.  j  jqo  „m  H,0  +  1 

0 

0,854         1 

0312  (     0     ) 

0,269  (        0     ) 

0,232  (       0     ) 

^50 

0,372    +    i 

0,320  {+  2,56) 

0,562  (+  I0&88) 

0,883  (+  65,08) 

1,30 

0,393    +1 

0,301  (-3,52) 

0,645    +  139,77) 

0,376    +  62,07) 

23 

0,417    +1' 

0,291  (—6,39) 

0,660  (+  145,35) 

0365  (+  56,89) 

3,40 

0,453    +2; 

0,283  (-  9,29) 

0,648  (+  140,89) 

0361  (+  55,60) 

6,20 

0,472  (+  3; 

0,283  (-  9,29J 

0,.543  (+  101,85) 

0366  (+  57,75) 

21,35 

0,512  (+  + 

0,292  (-6,41) 

0,440  (+    63,56) 

0,372  (+  6034) 

28,55 

0,505  f+  4: 

0,295  (-5,45) 

0,439  (+    63,19) 

0,375  (+  61,6^ 

52,55 

0,495    +  3' 

0,297  (-  4,80) 

0,43H+   60,22) 

0,363  (+  56,46) 

93,25 

0,476  1+  3 

0,298  (-4,49) 

0,397  r+    47,58) 

0,352  (+  86,20) 

119,10 

0,463  (+  3( 

0,297  (-4,80) 

0,315  f+    17,32) 

0,350  (+  50,86) 

174,10 

0,45B  (+  2 

0,297  (-  4,80) 

0,245  (—     8,88) 

0,330  (+  42.24) 

222,10 

0,448  (+  21 

0,300  (- 

3,84) 

0,250 

-     7.06) 

0345  (+  48,27) 

Lfisui^eu  dereelben  Salze  zugefügt  wurde.  lo  jede  der  beiden 
ZeichnungeD  ist  eine  reioe  Salzsäurekurve  zum  Vergleich  ein- 
geschaltet FUr  eine  Beihe  Acetate  sehen  wir  hier  wieder  die 
Anordnung  der  Kationen: 

K+  Na+,  Ca++. 

Bei  den  spftteren  VerBuchsstunden  in  Fig.  6  liegt  die  Kaliumkurve 
unterhalb  deren  fbr  Natrium  und  Calcium.  Solche  Verhaltangs- 
&nderung  in  den  Terschiedenen  Muskeln  ist  Khwer  zu  erklftren. 

Die  in  diesen  Paragraphen  beschriebenen  Versuche  ermöglichen 
es  uns,  die  auf  Seite  89  angegebene  Kationenliste  etwas  za  ver- 
längern.    Ohne  Zweifel   steht  Kalium   vor  Natrium.    Wird  die  in 
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Fig.  9  gezeichnete  Baryumnitratkarve  mit  der  in  Fig.  10  wieder- 
g^ebenen  Galciumnitratknrye  yerglichen,  so  kann  ein  ungefährer 
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Platz  für  Baryum  gefunden  werden,  der  offenbar  nahe  Calcium  in 
unserer  Eationenreihe  zu  suchen  ist 

Die  in  Fig.  5  und  6  sich  befindenden  Kurven  sind  den  in  Tabelle  Y 
und  VI  wiedergegebenen  Versuchszahlen  entnommen. 

Tabelle  V. 

Laubfroschmuskeln.  Beide  Hinterbeine  wurden  bei  jedem  der  Versache  benatzt 


Standen 

100  ccm  ILO  + 

100  ccm  Vi  m. 

100  ccm  V4  m. 

100  ccm  Va  m. 

in  der 

^  /\                     1  /                     TT/^l 

CaCCjHaOa)»  + 

NaCaHsOg  + 

KC,H,0,  + 

Lösang 

lOccm  Vion.HCi 

10 ccm  Vion.HCi 

10  ccm  Vio  n.  HCl 

lOccm  Vion.HCl 

•/o 

o/o 

o/o 

o/o 

0 

0,650  (        0     ) 
1,449  (+  122,92) 

0,673  (       0     ) 

0,685  (       0     ) 

0,705  (       0     ) 

2,40 

0,538  (     20,05) 

0,589  (- 14,01) 

0,761  (+    7,94) 

5,00 

1,484  (+  128,30) 

0,565  (— 17,53) 
0,682  (+    1,33) 

0,610  (     10,94) 

0,825  (+  17,02) 

15,15 

1,110  (+    70,76) 

0.755  (+  10,21) 

0,855  (+  21,27) 

22,40 

1,005  (+    54,61) 

0,710(4-    5,49) 

0,780  (+  13,86) 

0,839  {+  19,00) 

45,00 

0,965  (+   48,46) 

0,725  (+    7,72) 

0,768  (+  12,11) 
0,753  (+    9,92) 

0,820  (+  16,31) 

77,10 

0,975  (+    50,00) 

0,715  (+    6,24) 

0,800  (+  13,47) 

101,50 

0,885  (+    36,15) 

0,725  (+    7,72) 

0,730  (+    6,56) 

0,780  (+  10,63) 

169,10 

0,693  (+     6,61) 

0,722  (+    7,28) 

0,750  (+    9,48) 

0,755  (+    7,09) 

Tabelle  VI. 

Lanbfroschmuskeln.  Beide  Hinterbeine  wurden  bei  jedem  der  Versuche  benutst. 


Standen 

100  ccm  H«0  + 

100  ccm  Vs  m. 

100  ccm  Vfl  m. 

100  ccm  Va  m. 

in  der 

'l  /V                        Yf                      YT^^I 

CaCCgHgO^  + 

NaCgHgOa  4- 

KCB,0,  4- 

Lösang 

10 ccm  Vion.HCi 

10  ccm  Vio  n.  HCl 

10  ccm  Vio  n.  HCl 

10  ccm  Vio  n.  Ha 

o/o 

o/o 

o/o 

o/o 

0 

0,390  (        0     ) 

0,415  (       0     ) 

0,460  (       0     ) 

0,482  (       0     ) 

2,:^ 

0,919  (+  135,64) 

0,331  (—20,24) 

0,380  (— 17,39) 

0,436  (—  9,52) 
0,503(4-    4,27) 

4,45 

0,870  (4- 123,07) 

0,365  (— 12,03) 

0,417  (—  9,34) 

15,00 

0,625  (+    60,25) 

0,465  (+  12,04) 

0,550  (+  19,56) 

0,547  (4-  13,48) 

22,30 

0,565  (+    44,87) 

0,475  (4-  14,45) 

0,565  (4-  22,82) 

0,535  (4-  10,99) 
0,527  (4-    9,33) 

44,45 

0,558  (+    43,07) 

0,487  (4-  17,34) 

0,573  (4-  24,56) 

77,00 

0,490  (+    25,64) 

0,480  (4-  15,66)  1   0,555  (4-  20,65) 

0,525  (4-    8,92j 

101,40 

0,430  (+    10,25) 

0,483  (4-  16,38) 

0,588  (+  16,95) 

0,513  (+    6,41) 

168,25 

0,355  (+      8,97) 

0,475  (4-  14,45) 

0,520  (+  13,04) 

0,507  (4-    5,18) 

Wie  man  sich  durch  einen  Blick  auf  Fig.  7,  8,  9,  10  und  11 
überzeugen  kann,  ist  es  nicht  leicht,  eine  Tabelle  aufzustellen,  in  der 
sich  die  verschiedenen  A  n  i  o  n  e  n  nach  ihrer  Fähigkeit,  die  Quellung 
von  Muskeln  in  Säurelösungen  zu  beeinflussen  ordnen.  Die  einfachsten 
Beziehungen,  von  denen  die  Absorptionskurven  fbr  eine  Reihe  von 
Ammoniumsalzen  wiedergegeben  wurden,  sind  in  Fig.  7  zu  finden. 
Es  wurden  jedesmal  10  ccm  einer  Vio  norm.  Salzsäure  100  ccm 
einer  V«  molek.  Lösung  des  entsprechenden  Ammoniumsalzes  zu- 
gesetzt.     Die    Anionen    zeigten    sich    nach    folgender    Anordnung 
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wirksam.    Die  Quellung  wird  am  wenigsten  durch  das  erstgenannte 
Ion  herabgesetzt 

CgHgOa-        Cl-  .      NOs-      SO4 — 
CAcetat)*  (Chlorid)'  (Nitrat)'  (Sulphat)' 


*    O^tuiniettS 


Fig.  7. 


u 

-^ 

w 

^ 

\^^^ 

1 

«» 

/ 

Ha*M»Cf 

/ 

»f 

"^ 

*% 

/ 

^ 

J 

ii2,iÜ5ji 

!2^-^ 

« 

• 

0 

r''~7^ 

^ 

jfa*jAt5C{ 

vy 

f* 

>^^ 

1 

■ 

E 

• 

M 

9'iiMt.n^^l  . 

r               * 

W                              ' 

'^            « 

t«                    J 

Ü                     J 

•                     J 

tf                  4 

>«                  ♦;■ 

Fig.  & 


86 


Martin  H.  Fischer: 


Bei  einer  Anzahl  Natriumsalze  sind  die  Kurven  noch  kom- 
plizierter, was  aus  Fig.  8  zu  ersehen  ist  In  den  Anfongsversuchs- 
stunden  haben  wir  die  Reihenfolge: 

er-         SO4 —     HPO4- -(?)')   C4H4O6 — 
(Chlorid)'  (Sulphat)'     (Phosphat)  '    (Tartrat) ' 

Die  Anordnung  der  ersten  zwei  Ionen  dieser  Reihe  stimmen 
mit  der  der  Ammoniumreihe  überein.  Später  finden  wir  jedoch 
diese  Anordnung: 

C^HA —    HPO4 —        Cl-         SO4 — 
(Tartrat) '  (Phosphat)'  (Chlorid)'  (Sulphat)' 


140 

lao 
too 

80 
60 
40 

+0/0 

0 

-0/0 

20 


A 

\ 

\ 

1 

\ 

\ 

\ 

j^ 

^ 

Y^ 

.^ä^ 

1^ 

sSl 

JfCi»Bi 

Öi 

% 

0  Std.    5  10  15  20  25 

Fig.  9. 


80 


85 


40 


45 


In  Flg.  9  sind  die  durch  Zusatz  von  10  ccm  einer  ^/lo  norm. 
SalzsäurelOsung  zu  100  ccm  einer  V4  molek.  Kaliumbromid-,  Ealiam- 
acetat-,  Baryumacetat-  oder  Baryumnitratlösung  erhaltenen  Kurven 
wiedergegeben.  Abgesehen  von  der  anfänglichen  Gewichtsabnahme 
in  der  Kalium  acetaüösung  laufen  die  zwei  Kaliumsalzkurven  ziemlich 


1)  Mit  welchem  PhoBphorion  wir  es  in  diesen  Versuchen  zu  tun  haben,  ist 
schwer  zu  bestimmen. 
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nah   beieinander.     Für  die  zwei  Baryumsalze  ist  die  Reihenfolge 
der  Anionen  (mit  Ausnahme  der  ersten  Versuchsständen) 

CgHsOg-^  NOg- 
(Acetat)'  (Nitrat)' 


0  Std.  5     10 
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Wenn  10  ccm  einer  Vio  normalen  Salzsäure  je  100  ccm  einer 

V4  molek.  Calciumacetat-,  Calciumchlorid-  oder  Galciumnitratlösung 

zugesetzt  werden,  erhält  man  die  in  Fig.  10  wiedergegebenen  Kurven. 

Nach    ungefähr    zwölfstündigem    Aufenthalt   in    den    verschiedenen 

Lösungen  finden  wir  wieder  die  schon  bekannte  Reihenfolge: 

CaHgOg-        Cl-         NOb" 
(Acetat)'  (Chlorid)'  (Nitrat)' 

Die  Calciumacetatkurve  stimmt  mit  der  in  Fig.  9  wieder- 
gegebenen Baryumacetatkurve  fast  ganz  überein;  und  die  für  Calcium- 
nitrat  mit  der  für  Baryumnitrat. 

In  Fig.  11  finden  wir  die  mit  Magnesiumsalzen  gewonnenen 
Resultate.  Wie  in  den  schon  vorher  beschriebenen  Versuchen  sind 
jedesmal  10  ccm  Vio  norm.  Salzsäure  100  ccm  der  entsprechenden 
^/4  molek.  Magnesiumsalzlösungen  zugesetzt.  Für  die  ersten  Stunden 
des  Versuchs  zeigen  sich  die  Anionen  wie  folgt  geordnet: 

SO4 —         Cl-       CaHsOg- 
(Sulphat)'  (Chlorid)'   (Acetat)  ' 

doch  später  finden  wir  die  wohlbekannte  Reihenfolge: 

CgHaOa"        Cl-         SO4" 
(Acetat)'  (Chlorid)'  (Sulphat)' 

Aus  allen  hier  beschriebenen  Kurven  geht  hervor,  dass  bei 
jedem  Versuche,  der  die  Wirkung  eines  Salzes  definieren  will,  nicht 
allein  bei  Experimenten,  die  so  [einfach  wie  die  hier  geschilderten 
sind,  sondern  bei  allen  physiologischen  Prozessen,  bei  welchen  Salze 
eine  Rolle  spielen,  das  Zeitelement  berücksichtigt  werden  muss. 
Wie  aus  den  beschriebenen  Kurvenreihen  hervorgeht,  kann  ein  Salz, 
das  anfänglich  einen  wirklichen  Gewichtsverlust  bei  einem  in  Säure 
befindlichen  Muskel  hervorruft,  später  die  Quellung  dieses  Muskels 
reichlich  gestatten.  Dieser  Erscheinung  begegnet  man  z.  B.  bei 
den  Acetaten  und  auch  bei  den  bis  jetzt  untersuchten  Tartraten 
und  Phosphaten.  Dies  sind  alle  Salze  „schwacher""  Säuren,  die  in 
rein  physikalisch-chemischer  Hinsicht  manche  Besonderheiten  auf- 
weisen, —  worauf  wohl  auch  die  besondere  Wirkung  dieser  Salze 
bei  verschiedenen  physiologischen  Erscheinungen  zurückzuführen  ist 

Es  ist  kein  Versuch  gemacht  worden,  die  Unebenheiten  mancher 
der  Kurven  zu  erklären.  Sie  sind  nicht  zufällig.  Gewichtsverschieden- 
heiten der  verschiedenen  Muskelmassen ,  Diffusionsunterschiede 
zwischen  Salzen  und  Säuren,  das  HerausdifTundieren  der  Salze  aus 
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den  Muskeln  in  die  umgebende  Flüssigkeit,  Verschiedenheiten  in 
der  Schnelligkeit,  mit  welcher  das  Gleichgewicht  zwischen  den 
organischen  Bestandteilen  der  Muskeln  mit  der  umgebenden  Flüssig- 
keit hergestellt  wird,  und  endlich  Verschiedenheiten  in  der  Schnellig- 
keit, mit  welcher  die  Muskelkolloide  mit  den  sie  umgebenden  an- 
organischen Bestandteilen  ins  Gleichgewicht  kommen,  sind  Faktoren, 
die  eine  Bolle  spielen,  jedoch  kann  der  Anteil  eines  jeden  erst 
durch  weitere  Versuche  bestimmt  werden. 

Die  Tabellen  VII,  VIH,  IK,  X  und  XI  enthalten  die  durch 
Experiment  bestimmten  Gewichtsänderungen  der  Muskeln,  aus 
weiden  die  resp.  in  Fig.  7,  8,  9,  10  und  11  gezeichneten  Kurven 

gewonnen  wurden. 

Tabelle  VII. 

Laubfroschmnskeln.  Beide  Hinterbeine  wurden  bei  jeder  der  Lösungen 
benutzt. 


Stunden  in 

110  ccm  HgO 

100  ccm  HgO  + 

100  ccm  Va  m. 
NH4C  AOa  + 

der  Lösung 

10  ccm  Vio  n.  HG 

10  ccm  Vio  n.  HCl 

o/o 

•/o 

0/0 

0 

0,755  (      0     ) 

0,667  (        0     ) 

0,665  {       0     ) 

0,35 

1,190  (+  57,61) 

1,170  (4-    75,41) 

0,715  (-f    7,67) 

2,20 

1,115  (+  47,68) 

1,381  (+  107,04) 

0,825  (+  24,06) 

7,05 

1,065  (+  41,05) 

1,175  (+    76,16) 

0,870  (+  30,84) 

16,a5 

1,115  (+  47,68) 

0,975  (+    46,17) 

0,892  (+34,13) 

55,45 

1,120  (+48,60) 

0,895  (+    34,16) 

0,825  (+  24.06) 

72,20 

1,120  (+  48,60) 
1,125  (+  49,00) 

0,885  (4-    32,68) 

0,805  (+  21,05) 

93,55 

0,860  (-f-    28,93) 

0,804  (+  20,90) 

146,50 

1,211  (+  60,39) 

0,684  <+     2,54) 

0,820  (+  23,30) 

100  ccm  V4  m. 

100  ccm  Va  m. 

100  ccm  V4  m. 

Stunden  in 

NH4CI  + 

NH^NOs  + 

{m,\so,  + 

der  Lösung 

10  ccm  Vio  n.  HCl 

10  ccm  Vio  n.  HCl 

10  ccm  Vio  n.  HCl 

0 

0/0 
0,513  (       0     ) 

0/0 

0,495  (       0     ) 

0/0 
0,450  (       0     ) 

0,35 

0,541  (+    5,45) 

0,517  (+    4,44) 

0,402  (     10,66) 

2,20 

0,580  (+  13,06) 

0,548  (+  10,70) 

0,405  (— 10,00) 

7,05 

0,655  (+  27,68) 

0,548  (+  10,70) 

0,400  (—11,11) 

16,35 

— 

— 

55,45 

0,642  (+  25,10) 

0,510  (+    3,03) 

0,370  (- 17,77) 

72,20 

0,642  (+  25,10) 

0,512  (+    3,43) 

0,372  (     17,33) 

93,55 

0,640  (+  25,10) 

0,508  (+    2,62) 

0,368  (— 18,22) 

146,50 

0,702  (+  36,84) 

0,508  (+    2,62) 

0,371  (-  17,55) 

V. 

Ein  Muskel,  der  so  viel  Wasser  als  möglich  ineiner 
reinen  Säurelösung  absorbiert  hat,  quillt  noch  mehr. 
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Tabelle  vm. 

Lsubfroschmuskelii.  Beide  Hinterbeine  vnrden  bei  jeder  der  LSsongan  benotet 


Stunden 

100  ccm  Vi  m. 

100  ccm  V*  m. 

100  ccm  Vi  m. 

100  ccm  V«  m. 

in  der 

NaCl  +  10  ccm 

NaaHP04  + 

Naj|S04  + 10  ccm 

NaEC4H40«  + 

Lösung 

Vio  n.  HCl 

10  ccm  Vio  D.  HCl 

Vio  n.  HCl 

10  ccm  Vi«  n.  Ha 

o/o 

o/o 

o/o 

o/o 

0 

0,360  (       0     ) 

0,551  (      0     ) 

0,563  (      0     ) 

1,110  (      0     ) 

0,20 

0,364  (+    1,11) 

0,458  (— 16,87) 

0,510  (—  9,41) 

0,985  (- 11.26) 

1,20 

0,392  (+    8,88) 

0,438  (—  20,50) 

0.525  (—   6,74) 

0,955  (     13,96) 

4,10 

0,450  (+  25,00) 

0,472  (— 14,33) 

0,522  (—  7,28) 

1,032  (-  7,02) 

19,10 

0,457  (+  26,94) 

0,705  (+  27,94) 

0,500  (— 11,18) 

1,256  (4-  13,15) 

25,25 

0,453  (+  25,83) 

0,752  (+  36,47) 

0,498  (— 11,64) 

1,315  (+  18,46) 

42,45 

0,453  (+  25,83) 

0,930  (+  68,78) 

0,499  (— 11,36) 

1,462  (+  31,71) 

117,15 

0,453  (+  25,83) 

0,953  (4-  72,95) 

0,505  (— 10,30) 

1,492  (+  34,41) 

Tabelle  IX. 

LaubfiivschmuBkeln.  Beide  Hinterbeine  worden  in  jeder  der  Ldsongen  baratEt. 


Stunden  in 
der  Lösung 

100  ccm  H,0  + 
10  ccm  Vio  n.  HCl 

100  ccm  ^/i  m. 

Ba(CaHsO,),  + 

10  ccm  Vio  n.  HCl 

100  ccm  V*  m. 

Ba(NO,)^  +  10  ccm 

Vio  n.  HCl 

0 

0,35 
1,15 
3,10 
11,10 
35,00 
49,30 
75,00 
96,45 

o/o 

0,178  (        0     ) 
0,388  (+  117,97) 
0,437  (+  145,50) 
0,380  (+  113,42) 
0,290  (+    62,92) 
0,281  (+    57,86) 
0,260  (+    46,07) 
0,255  (+    43,26) 
0,214  (+    20,22) 

o/o 
0,181  (       0     ) 
0,155  (- 14,36) 
0,157  (— 13,25) 
0,170  (—   5,11) 
0,215  (+  18,78) 
0,251  (+  32,62) 
0,253  (+  39,78) 
0,250  (+  38,12) 
0,248  (+  37,02) 

o/o 
0,205  (      0     ) 
0,202  (—   1,46) 
0,197  (—  8,90) 
0,190  (—  7,31) 
0,182  (     11,21) 
0,182  (- 11,21) 
0,182  (—11,21) 
0,181  (— 11,70) 
0,177  (— 13,17) 

Stunden  in 

100  ccm  V4  m.  KCjHgO, 

100  ccm  Vi  m.  KBr  + 

der  Lösung 

+  10  ccm  Vio  n.  HCl 

10  ccm  Vio  n.  ECl 

0 

o/o 
0,229  f       0     ) 

o/o 
0,302  (       0     ) 
0,315  (+   4,90) 

0,35 

0,222  (-   3,06) 

1,15 

0,235  (+    2,62) 

0,340  (4-  12,58) 

3,10 

0,280  (+  22,27) 

0,362  (4- 19,86) 

11,10 

0,298  (4-  25,76) 

0,385  (+  27,48) 

35,00 

0,284  (+  24,01) 

0,384  (+  23,84) 

49,30 

0,278  (+  21,39) 

0,375  (+  24,17) 

75,00 

0,267  (+  14,33) 
0,265  (+  13,58) 

0,366  (+  21,19) 

96,45 

0,367  (+  21,85) 

wenn  er  in  destilliertes  Wasser  gelegt  wird.  Diese  Tat- 
sache zeigt  Fig.  12.  Ein  Gastrocnemius  war  in  einer  reinen  Salz- 
säurelösung (10  ccm  ^/lo  norm.  HCl  +  100  ccm  H2O)  ad  maximom 
gequollen  und  im  Stadium  des  stetigen  Gewichtsverlustes,  als  er  ia 
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Tabelle  X. 
Lanb&oschmuBkeln.     Beide  Hinterbeine   wurden   in  jeder  der  LOaongeB 


Standen  in 

110  ccm  H,0 

110  ccm  IW) 

100  ccm  H^  + 

darLtanng 

10  ccm  '/«.  n.  Ha 

•/« 

0/0 

■>!•, 

0 

1,810  (       ( 

1,350         0     ) 

0,890  (        0     ) 

1,00 

2,170    +5! 

2,065    +52,95) 

1.535  (+    72,47) 

Sias 

3,665    +4: 

1,9*5    +44,07) 

1.722  (+    93,48) 

4,05 

2,535   +M 

1,882    +89,40) 

14;45 

2,872    +31 

1,935    +  43,33) 

1,782  (+  100,22) 

26,25 

2,390  (+  3! 

1,965    +45,55) 

1,690  (+    8938) 

51,00 

2,607  (+  4< 

1,990    +47,40) 

1,570  (+    76,40) 

77,40 

2,602  (+4J 

2,038  (+  50,96) 

99,30 

2,769  (+  5! 

2.092  (+  54,96) 

125.00 

3,835  (+  5( 

2,062  (+  52,74) 

100  ccm  ■/* 

100  ccm  '/« 

100  ccm  >/i  m. 

Ca(CH/)J,+ 

CaC!,+ 

Ca(NOJ,+ 

10  ccm  Vi.  n.  HCl 

10  ccm  Vi»  d.  HCl 

10  ccm  Vi«  n.  HCl 

0 

0,490  (      0     ) 

0,410  (     0     ) 

0,410  (       0     ) 

1.00 

0,390  (-20,40) 

0392  (—2.92) 

0.375  {—  8,53) 

2^ 

0,405  (- 17,34) 

0,408  (—0.48) 

0.360  (— 12.19) 

4,05 

0,435  (-11,22) 

0,417  (+  1,70) 

0,350  (- 14,63) 

M,45 

0,505  (+    3,06) 

0.410  (     0     ) 

0,322  (—21,46) 

0,522  (+    6,53) 

51,00 

0,552  (+  12,65) 

0.390  (—4,87) 

0,311  (—24.14) 

0,548  (+11,83) 

0,H9I  (—4.63) 

99,30 

0,552  (+  12,65) 

0,386  (-5,87) 

0,307  (—25,12) 

125,00 

0,547  (+  11,63) 

0,378  (-  7,80) 

Tabelle  XI. 
Laabfroachmaskeln.  Beide  Hinlerbeine  worden  in  jeder  der  LOBungen  benutit. 


Standen 

100  ccm  Vi  m. 

100  ccm  V«  m. 

100  ccm  'U  m. 

in  der 

.™     „        „„     Mg(CHA).+ 

MgSO,  +  10  ccm 

L<Knng 

■/n  n.  HCl 

0 

0.585  (        0     ) 

0,752  (      0     ) 

0,780  (     0     ) 

0,955  (     0     ) 

0,40 

1,065  (+    82,05) 

0,630  (— 16,22) 

0,728  (-6,66) 

0,964  (+  0,94) 

3,00 

1,383  {+  136,41) 

0,637  (- 15,29) 

0.720  1-7,69) 

0,963  (+  0,83) 

12,00 

1.182  (+    93,50) 

0,725  (-  3,59) 

0.975  (+  2,09) 

27,00 

0,960  (+   64,10) 

1,045  (+  12,36) 

0.774  (—  0,76) 

0.943  (— 1.25) 

43.30 

0.940  (+    60.66g 

1,100  (+  46,27) 

0,767  (— 1,66) 

0.945  (- 1.04) 

6530 

0,882  1+    50.76) 
0,665  (+    11,96) 

1,145  (+  52,26) 

122.15 

1,230  (+  63,56) 

0,754  (-3.33) 
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destilliertes  Wasser  vefsetzt  wurde.  Die  erhöhte  Wasserabsorption 
nach  dieser  Versetzung  kommt  durch  den  plötzlichen  Richtungs- 
wechsel in  der  Kurve  -4,  A',  Ä'  klar  zum  Vorschein. 

Die  Übertragung  aus  der  einen  Lösung  in  die  andere  ist  durch 
einen  Pfeil  angedeutet  Bei  unseren  Versuchen  über  die  Quellong 
des  Fibrins  fanden  Gertrude  Moore  und  ich  ein  ähnliches  Ver- 
halten, denn  Fibrin,  das  so  viel  als  möglich  in  einer  Säurelösung 


Fig.  12. 

gequollen  ist,  nimmt  nach  Versetzung  in  destilliertes  Wasser  noch 
mehr  davon  auf  ^).  Der  erste  Teil  der  Kurve  -4,  Ä^  Ä'  ist  eine 
Fortsetzung  der  in  Fig.  3  aufgezeichneten  niedrigen  Salzsäurekurve. 


1)  Bei  Fibrinversuchen  ist  dieser  Satz  nur  in  dem  Falle  richtig,  wenn  die 
optimale  Konzentration  der  Säure  für  die  Quellung  des  Fibrins  überschritten 
worden  ist.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  ist  bei  diesen  Versuchen  mit  Muskel 
die  optimale  Konzentration  der  Säure  für  die  Quellung  auch  überschritten,  denn 
in  hier  nicht  mitgeteilten  Versuchen,  bei  welchen  höhere  HCl-Konzentrationen 
benutzt  wurden  als  in  den  hier  beschriebenen,  bemerkte  ich  keine  ^rr^yssere 
Quellung,  sondern  eine  verminderte. 
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Die  ersten  in  dem  Muskel  beobachteten  Gewichtsänderungen  sind  in 
Tabelle  12  zu  finden.  Nachfolgend  sind  die  Gewichtsänderungen, 
die  nach  Versetzung  aus  der  reinen  Säurelösung  in  destilliertes 
Wasser  beobachtet  wurden,  angegeben.  Aus  diesen  ist  die  in 
Fig.  12  gefundene  Kurve  konstruiert. 

Der  benutzte  Gastrocnemius  wog  ursprünglich  in  Gramm 

1,12  (0«/o). 

Nach  Aufenthalt  während  der  angegebenen  Stunden  in  10  ccm 
^/lo  norm.  HCl  4-  100  ccm  HgO  sti^  das  Gewicht 

Stunden    Gramm  ^/o 

28,30        2,31    {+  106,25) 
52,50        1,60      (+  42,84) 

Hier  wurde  der  Muskel  in  Wasser  versetzt.   Nach  diesem  Punkt 
wurden  die  Stunden  von  neuem  gezählt. 


2,00 

1,95 

(+  74,10) 

6,10 

2,10 

(+  87,50) 

18,10 

2,24 

(+  100,00) 

24,40 

2,30 

(+  105,35) 

38,40 

2,07 

(+  84,82) 

VI. 

Die  Wasserabsorption  und  Wassersekretion  durch 
Muskel  stellt  im  hohen  Maasse  einen  umkehrbaren 
Prozess  dar.  Der  Prozess  ist  jedoch  nicht  (innerhalb  der  be- 
grenzten Versuchszeiten)  vollständig  umkehrbar,  denn  durch  Behand- 
lung mit  irgendeiner  Lösung  scheint  ein  mehr  oder  minder  an- 
haltender Eindruck  auf  den  Muskel  ausgeübt  zu  werden,  der  auch 
eine  Zeitlang  nach  Wiederherstellung  des  ursprünglichen  Zustandes 
anfaält.  Die  in  Fig.  12  gezeichneten  Kurven  stellen  diese  Tat- 
sachen graphisch  dar.  Versetzung  aus  einer  Lösung  in  eine  andere 
ist  jedesmal  durch  einen  Pfeil  angedeutet. 

In  der  Kurve  C,  C,  C",  (7"  ist  der  EflFekt  einer  Vereetzung 
ans  reiner  Salzsäurelösung  in  eine  solche,  die  Calciumchlorid  enthält 
und  dann  eine  zweite  Rockversetzung  in  die  erste  Lösung  dargestellt. 
Die  auffallende  Volumsverminderung  (Entquellung)  nach  Versetzung 
in  die  Calciumchlorid  enthaltende  Salzsäurelösung  ist  durch  den 
plötzlichen  Richtungswecbsel  der  Kurve  leicht  zu  bemerken.  Wie 
unvollständig  dieser  Gewichtsverlust  in  der  reinen  Salzsäurelösung 
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wieder  gutgemacht  wird,  zeigen  die  letzten  Teile  der  Kurve.  Die 
ersten  an  dem  Muskel  beobachteten  Gewichtsändemngen  sind  in 
der  ersten  Spalte  der  Tabelle  III  angegeben  und  in  der  hohen  Salz- 
säurekurve der  Fig.  3.  Die  in  Fig.  12  sich  befindende  Kurve 
ist  aus  den  folgenden  Versuchseinzelheiten  gewonnen.  UrsprQnglich 
wog  der  Muskel  in  Gramm        0,75         (0  ^/o). 

Nach  dem  Verlauf  der  hier  angegebenen  Stunden  in  10  ccm 
Vio  n.  HCl  +  100  ccm  HgO  wog  der  Muskel 

Stunden    Gramm  ^/o 

44,40        1,22        (+  62,66) 
89,10        1,11        (+  48,00) 

Um  diese  Zeit  war  der  Muskel  zu  einer  weichen  Masse  ge- 
quollen und  konnte  nur  schwer  gehandhabt  werden.  Die  äusseren 
Muskelteile  waren  klar  und  gelatinös  und  blieben  an  dem  Filtrier- 
papier, mit  denen  sie  in  Berührung  kamen,  kleben.  Der  Muskel 
wurde  hierauf  in  eine  Lösung,  bestehend  aus  10  ccm  Vio  norm. 
HCl  +  100  ccm  Vs  molek.  CaCl2,  getan.  In  dieser  wurde  er  wieder 
fest,  nichtklebrig,  und  konnte  leicht  gehandhabt  werden.  Die  Ge- 
wicbtsänderungen  waren  wie  folgt.  Die  Stunden  wurden  von  Zeit 
der  Versetzung  von  neuem  gezählt 

Stunden  Gramm  ®/o 

0,45        0,80  (+  6,66) 

2,45        0,56  (—  25,33) 

6,55        0,51  (—  32,00) 

18,45        0,51  (—  32,00) 

Rückversetzung  in  die  ursprüngliche  Salzsäurelösung  ergab 
folgendes  Resultat: 

24,45  0,74  (—  1,33) 

31,00  0,74  (—  1,33) 

Eine  Kurve,  die  in  vielen  Beziehungen  der  eben  beschriebenen 
gleich  ist,  ist  durch  B,  B,  W^  BT  in  Fig.  12  angedeutet.  Sie 
zeigt  den  Eifekt  der  Versetzung  eines  Muskels  aus  einer  Chlorkali 
enthaltenden  Salzsäurelösung  in  eine  Cblorcalcium  enthaltende  und 
dann  eine  zweite  Versetzung  in  eine  reine  Salzsäurelösung.  Die 
ersten  Stunden  des  Versuchs  sind  graphisch  hier  nicht  wiedergegeben. 
Die  untenstehenden  Zahlen  zeigen  jedoch  klar,  dass  in  der  Chlor- 
kali enthaltenden  Salzsäure  der  Muskel  an  Gewicht  stetig  zunahm. 
Versetzung   in    eine  Cblorcalcium   enthaltende  Säurelösung  wurde 
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durch  einen  prompten  Gewichtsverlust  gekennzeichnet^).  Eine  Ge- 
wichtszunahme wurde  [nach  Versetzung  aus  dieser  Lösung  in  eine 
reine  Salzsäurelösung  bemerkt,  doch  war  wieder  die  Gewichtszunahme 
nicht  genügend  gross,  um  selbst  den  höchsten  der  in  der  HCI-EGl- 
Lösnng  erhaltenen  Punkt  zu  erreichen.  Die  Kurve  ist  aus  den 
folgenden  Wägungen  konstruiert.  Ursprünglich  wog  der  Muskel  in 
Gramm  1,14  (0  ^/o) 

Nach    den    hier   angegebenen  Stunden    in    10  ccm    Vio  norm. 
HCl  +  100  ccm  Vs  molek.  KCl  änderte  sich  das  Gewicht  wie  folgt: 


Stunden 

Gramm 

»/o 

2,50 

1,52 

(+  33,33) 

4,50 

1,70 

(+  49,12) 

9,50 

1,87 

(+  64,03) 

27,55 

1,86 

(+  63,15) 

52,20 

2,00 

(+  75,43) 

Hierauf  wurde  der  Muskel  in  10  ccm  Vio  norm.  HCl  +  100  ccm 
Vfl  molek.  GaCl2  versetzt.   Die  Stunden  wurden  von  neuem  gezählt 

2,00        1,36        (+  10,52) 

6,10        1,21  (+  6,14) 

18,00        1,12  (—  1,75) 

24,00        1,12  (—  1,75) 

Dann  wurde  der  Muskel  in  10  ccm  Vio  norm.  HCl  +  100  ccm  HgO 

eingebracht. 

29,25        1,72        (+  50,87) 

50,30        1,79        (+  57,01) 

Die  Kurve  D,  D',  IT,  IT'  der  Fig.  12  zeigt  die  Gewichts- 
zunahme eines  Muskels  nach  Versetzung  aus  einer  Calciumchlorid 
enthaltenden  Salzsäurelösung  in  eine  reine  Säurelösung  von  der- 
selben Konzentration.  Die  Gewichtsänderungen  des  Muskels  während 
der  ersten  Versuchsstunden  in  dem  HCl— CaCVGemisch  sind  in  der 
zweiten  Spalte  der  Tabelle  III  wiedergegeben  und  in  der  niedrigsten 
Kurve  der  Fig.  3  aufgezeichnet.  Ursprünglich  wog  der  Muskel  in 
Gramm  0,77    (0«/o) 


1)  Eigentlich  hätten  isosmotische  Kaliumchlorid-  und  Calciumchloridlösungen 
benutzt  werden  sollen,  denn  ein  Gewichtsverlust  wäre  auch  in  dem  Falle,  wenn 
Ton  einer  niedrigen  zu  einer  höheren  Kaliumchloridkonzentration  übergegangen 
wAre,  eingetreten.  Doch  wäre  er  unter  diesen  Umständen  geringer  gewesen. 
Siehe  Fig.  2  u.  3. 
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Nach  Aufenthalt  in  10  ccm  Vio  norm.  HCl  +  100  ccm  Va  molek. 
CaCl2  ergaben  sich  folgende  Werte: 

Stunden    Gramm  Wo 

89,10        0,53        (—  31,16) 
114,00        0,52        (-  32,47) 
Hier  fand  die  Versetzung  in  10  ccm  Vio  norm.  HCl  +  100  ccm 
HaO  statt.    Die  Stunden  wurden  von  neuem  gezählt. 

6,10        0,79  (+  2,59) 

26,40        0,79  (+  2,59) 

71,10        0,78  (+  1,29) 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  klar  hervor,  dass  ein  ziemlich 
anhaltender  Einfluss  auf  einen  Muskel  durch  jeden  Lösungswechsel 
ausgeübt  wird.  Aus  der  letzt  beschriebenen  Kurve  ist  zu  ersehen, 
dass  vorheriger  Aufenthalt  in  einer  Calciumchlorid  enthaltenden 
Lösung  den  Muskel  verhindert,  in  einer  reinen  Salzsäurelösung  ge- 
nügend wieder  aufzuquellen,  um  auch  nur  annähernd  den  ursprüng- 
lich möglichen  Quellungsgrad  zu  erreichen. 

vn. 

Nichtelektrolyte  teilen  nicht  die  bei  Elektrolyten 
ausgesprochene  Fähigkeit  die  Wasserabsorption  durch 
Muskeln  in  Säurelösungen  zu  beeinflussen.  Ein  Blick 
auf  Fig.  3  und  13  beweist  dies.  Bei  Fig.  3  kann  der  Effekt 
eines  Hamstoifzusatzes  mit  dem  eines  von  Calciumchlorid  zu  einer 
reinen  Salzsäurelösung  verglichen  werden.  Während  eine  Gewichta- 
änderung  in  einer  Lösung  von  10  ccm  Vio  norm.  HCl  +  100  ccm  Vi 
molek.  CaCls  kaum  stattfindet,  nimmt  eine  Muskel  in  10  ccm  Vio  norm. 
HCl  +  100  ccm  Vs  molek.  HarnstoflF  stetig  an  Gewicht  zu,  so  dass  er 
am  Ende  des  Experiments  ebensoviel  wägen  kann,  als  wäre  er  in 
eine  reine  Salzsäurelösung  eingebracht.  Diese  Quellungsverschieden- 
heit des  Muskels  in  den  zwei  Lösungen  ist  nicht  auf  osmotische 
Unterschiede  zurückzuführen.  Der  osmotische  Druck  einer  Ni  moleku- 
laren Harnstoff  lösung  ist  der  einer  V«  molekularen  Calciumchlorid- 
lösung  ungefähr  gleich.  Oder  um  noch  einen  stärkeren  Beweis  zu 
erlangen,  ist  es  nur  nötig,  die  durch  Gebrauch  der  ^/s  molekularen 
Calciumchloridlösung  gewonnene  Kurve  mit  der  durch  Benutzung 
der  osmotisch  viel  stärkeren  V2  molekularen  Harnstofflösung  zu  ver- 
gleichen. Die  zwei  Harnstoffkurven  und  die  niedrige  Salzsäurekurve, 
welche  in  Fig.  3  aufgezeichnet  sind,  wurden  aus  den  in  Tabelle  Xu 
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wiedei^egebenea  Gewichtebestimmungen  koDstruiert  Die  Gewichts* 
bestimmuDgen  fUr  die  bohe  Salzsäurekurve  und  die  drei  Calcium- 
chioridkurveD  sind  in  Tabelle  III  zu  finden. 

Die  Kurven  der  Fig.  13  liefern  einen  weiteren  Beweis  daffir, 
dass  Nichtelektrolyte    die   au^esprochene  Fähigkeit,    die  Wasser- 


Iff/I-^I'N 


Rg.  13. 

absorption  durch  Muskeln  in  Säurelfisunsen  zu  beeinflussen,  mit 
Elektrolyten  nicht  teilen.  Die  Kurven  sind  aus  Beobachtungen  Qber 
die  Quellung  von  Laubfroschhinterbeinen  konstruiert  und  können 
mit  irgendeiner  der  vorhergegangenen  Kurven  verglichen  werden, 
mit  Ausnahme  deijenigen,  die  sich  auf  Gastrocnemiusmuskeln  allein 
beziehen  (Fig.  2,  3,  12).  Jede  Lösung  wurde  durch  Zusatz  von 
10  ccm  '/lo  norm.  Salzsfture  zu  100  ccm  der  entsprechenden  Vs  molek. 
Lösung  eines  Nichtelektrolytes  bereitet.  Man  sieht  sofort,  dass 
nicht  einer  der  Nichtelektrolyte  imstande  ist,  die  Quellunü  der  ver- 
schiedenen Muskeln  auch   nur   in   annähernder  Weise  so  stark  wie 

LFfl«!«,  iiiUr  fai  Fhiiiotofia.    a«.  124.  7 
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Tabelle  XU. 

Gastrocnemiasmuskelo.     Die  Muskeln   in  den  Hamstofflösungen  stammen 
von  demselben  Frosch. 

Stunden 

in 

der  Lösung 

100  ccm  HjO  + 
10  ccm  Vio  n.  HCl 

100  ccm  Vi  m.  Harn- 
stoff +  10  ccm  Vio  n. 
HCl 

100  ccm  V4  m.  Harn- 
stoff 4-  10  ccm  Vi«  n. 
HCl 

0 

2,50 

4,50 

8,35 

28,20 

52,50 

o/o 
U2(     0         ) 
2,25  (+  100,89) 
2,50  (+  123,21) 
2,69  (4-  140,17) 
2,31  (+  106,25) 
1,60  (+    42,84) 

o/o 
0,86  (     0         ) 

1.04  (+    20,93) 
1,15  (+    38,72) 
1,40  (+    62,79) 

2.05  (+  138,37) 
2,25  (4-  161,62) 

o/o 
0,82  (     0        ) 
1,25  (4-    52,43) 
1,46(4-    78,04) 
1,69  (4-  106,09) 
1,83  (4-  123,17) 
1,64  (4-  100,00) 

isosmotische  Lösungen  der  Elektrolyte  zu  hemmen.  Die  allgemeine 
Form  der  Kurven,  welche  die  Gewiehtsänderungen  in  reinen  Salz- 
säurelösungen und  in  solchen,  denen  ein  Nichtelektrolyt  zugesetzt 
ist;  veranschaulichen,  ist  in  beiden  Fällen  ungefähr  dieselbe.  Nur 
ein  Laubfroschhinterbein  wurde  in  jeder  der  Lösungen  bei  dieser 
Versuchsreihe  benutzt.  Bei  (a)  (a),  (6)  (b)  und  (c)  (c)  können  die 
Glieder  desselben  Beinpaares  bemerkt  werden,  und  man  sieht,  dass 
die  Kurven,  welche  die  Quellung  jedes  der  Glieder  eines  Beinpaares 
darstellen,  sehr  nahe  zusammen  liegen.  Dies  deutet  darauf  hin, 
dass  die  Verschiedenheiten  bei  der  ganzen  Kurvenreihe  mehr  auf 
individuellen  Unterschieden  der  Muskeln  beruhen  als  auf  wirklichen 
Unterschieden  zwischen  der  Wirkung  der  verschiedenen  Nicht- 
elektrolyte.  Doch  soll  hiermit  nicht  gesagt  sein,  dass  Nichtelektrolyte 
absolut  unfähig  sind,  die  Quellung  von  Muskeln  in  Säurelösungen 
zu  beeinflussen.  Zurzeit  bin  ich  zufrieden,  festzustellen,  dass  bei 
gleicher  osmotischer  Konzentration*  die  Elektrolyte  den  Nichtelektro- 
lyten  in  Quellungshemmender  Wirkung  weit  überlegen  sind. 

Wird  die  in  Fig.  13  gezeichnete  Harnstoffkurve  mit  der  in 
Fig.  3  verglichen,  so  bemerkt  man,  dass  die  bei  Fig.  3  benutzten 
Hamstofflösungen  scheinbar  stärker  die  Quellungskurve  beeinflussen 
als  die  in  Fig.  13.  Die  in  Fig.  13  befindliche  Kurve  ist  durch 
Gebrauch  einer  frischpräparierten  Hamstofflösung  gewonnen  und 
stellt  deshalb  die  Wirkung  von  HarnstoiT  prägnanter  dar  als  die  in 
Fig.  3.  Die  zu  Fig.  3  benutzten  Hamstofflösungen  hatten  eine 
Zeitlang  gestanden  und  enthielten  wahrscheinlich  Elektrolyte  (Am- 
moniumverbindungen). 

Dieser    wesentliche    Unterschied    zwischen    der   Wirkung   von 
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Elektrolyten  und  Nichtelektrolyten  auf  die  Quellung  eines  Kolloids  ist 
wobl  nicht  ohne  physiologisches  Interesse.  Doch  können  Einzelheiten 
hier  nicht  diskutiert  werden.  Genüge  es,  die  Aufmerksamkeit  auf  die 
vielen  physiologischen  Erscheinungen  zu  lenken  (Wachstum,  Sekretion, 
Muskel-  und  Nervenaktivität),  in  welchen  Elektrolyte  eine  grosse  Rolle 
spielen  und  Nichtelektrolyte  relativ  wirkungslos  sind.  Wo  solch  ein 
Unterschied  existiert,  tun  wir  wohl  jedesmal  wohl  daran,  den  Grund 
der  Erscheinung  in  Änderungen  der  Gewebekolloide  zu  suchen. 

Die  folgende  Tabelle  XIII  enthält  die  Versuchsdaten,  aus  denen 
die  in  Fig.  13  sich  befindenden  Kurven  aufgebaut  wurden. 

Tabelle  XIU. 

Laubfroschmnskeln.    Ein  Hinterbein  wurde  in  jeder  der  Lösungen  benutzt. 
Glieder  desselben  Paars  Beine  können  durch  denselben  Buchstaben  erkannt  werden. 


Stunden 

lOOccm  Vi m.  Äthyl. 

100ccmV9m.Methyl- 

100  ccm  V«  m. 

in 

alkohol  +  10  ccm 

alkohol  +  10  ccm 

Glycerin  +  10  ccm 

der  Lösung 

Vio  n.  HCl 

Vio  n.  HCl 

Vio  n.  HCl 

Vo 

«/o 

^/o 

0 

0,402  (        0     ) 

0,446  (        0     ) 

0,436  (      0     ) 

0,33 

0,630  (+    56,71) 

0,695  (+    55,83) 

0,575  (+  31,88) 

1,52 

0,797  (+    98,25) 

0,850  (+    90,58) 

0,740  (+69,75) 

3,25 

0,875  (+  117,66) 

0,945  (-f  111,88) 

0,805  (+  84,63) 

6,15 

0,907  (+  125,62) 

0,992  (+  122,42) 

0,811  (+  86,00) 

7,40 

0,916  (+  127,86) 

0,992  (+  122,42) 

0,800  ■(+  83,48) 

15,40 

0,835  (+  107,71) 

0,912  (+  104,48) 

0,685  (+  57,11) 

30,55 

0,780  (+    94,02) 

0,848  (+    90,13) 

0,620  (+  42,20) 

54,10 

0,755  (+    87,81) 

0,815  (+    82,73) 

0,615  (+  41,05) 

(b) 

(b) 

(c) 

Standen  in 
der  Lösung 


0 

0,33 

1,52 

3,25 

6,15 

7,40 

15,40 

80,55 

54,10 


100  ccm  Va  m. 

Harnstoff 

+  10  ccm  Vio  n. 

HCl 


100  ccm  Vi  m. 

Kohrzucker  + 

10  ccm  Vio  n.  HCl 


100  ccm  HaO  + 
10  ccm  Vio  n.  RCl 


0,460 
0,612 
0,802 
0,865 
0,908 
0,907 
0,825 
0,750 
0,723 


0/0 

0  ) 
+  33,03) 
:+  74,34) 
+  87,82) 
+  96,30) 
+  97,17) 
+  79,34) 
+  63,04) 
+  57,17) 

(c) 


0,371 
0,535 
0,693 
0,775 
0,835 
0,860 
0,732 
0,640 
0,622 


o/o 
(  0  ) 
(+  44,20) 
(+  86,79) 
(+  108,89) 
(+  125,06) 
(+  131,70) 
(+  97,03) 
(+  72,56) 
(+    67,65) 

(a) 


0,382 
0,651 
0,830 
0,905 
0,865 
0,822 
0,740 
0,693 
0,670 


o/o 
(  0  ) 
(+  70,41) 
(+  117,28) 
(+  163,09) 
(+  126,43) 
(+  115,17) 
(+  93,45) 
(+  81,41) 
(+    75,65; 

(a) 


Zum  Schluss  möchte  ich  Herrn  Dr.  R.  Benzinger,  der  mir 
freundlichst  die  Übersetzung  durchgesehen  hat,  meinen  verbindlichsten 
Dank  aussprechen.  


100  M.  Nussbaum: 


Zur  Mechanik  der  Elablagre  bei  Rana  fusca  und 

Rana  esculenta. 

Von 


Vor  einer  Reihe  von  Jahren  gelang  mir  der  Nachweis,  dass  die 
Weibchen  der  Rana  fusca  auch  ohne  Männchen  ihren  Laich  ent- 
leeren. Wenn  bei  dem  verlangsamten  und  mit  längeren  Pausen 
durchsetzten  Laichgeschäft  gelegentlich  grössere  Eimengeu  im  Uterus 
zurückbleiben,  so  brauchen,  wie  sich  bei  den  damaligen  Unter- 
suchungen ergab  ^),  die  Tiere  nicht  zugrunde  zu  gehen.  Es  sterben 
aber  bekanntlich  viele  Frosch weibchen  dieser  Spezies,  wenn  sie  nicht 
zur  Begattung  kommen,  oder  wenn  die  Brunst  durch  die  Ungunst 
der  Witterung  vorzeitig  unterbrochen  wird.  Ich  richtete  daher  bei 
meinen  weiteren  Beobachtungen  an  laichenden  Fröschen  meine  Auf- 
merksamkeit erneut  auf  diesen  Punkt,  und  kann  als  das  Ergebnis 
derselben  das  Folgende  berichten. 

Die  Erscheinungen  veriaufen  nicht  nach  einer  festen  Regel;  es 
kommt  vor,  dass  Pärchen  der  Rana  fusca,  die  den  Winter  in  er- 
wärmten Räumen  verbringen  und  gefüttert  werden,  gar  nicht  zum 
Laichen  kommen;  obwohl  die  Eier  die  normale  Grösse  und  Pig- 
mentierung  zeigen  und  die  Eileiterdrüsen  voll  entwickelt  sind.  Tötet 
man  die  so  gehaltenen  Weibchen  am  Ende  der  Laichperiode,  so  ist 
kein  einziges  Ei  aus  den  Eierstöcken  ausgetreten.  Werden  die 
Weibchen  der  Rana  fusca,  von  denen  hier  die  Rede  ist,  kurz  vor 
dem  Laichen  oder  im  Anfang  der  Laichzeit  ohne  Männchen  in 
Aquarien  gebracht,  so  können  sie,  was  ich  erst  im  letzten  Jahre  be- 
obachtet habe,  ihre  Eier  auf  einmal  ohne  Beihilfe  der  Männchen 
ins  Wasser  bringen.  Für  gewöhnlich  jedoch  wird  das  Gelege  ohne 
Begattung  nicht  auf  einmal  abgesetzt.  Ich  habe  früher  einen  Fall 
.  beschrieben,  wo  ein  am  8.  August  getötetes  Weibchen  noch  einen 
soliden  Gallertklumpen  in  einem  Uterus  zurückbehalten  hatte,  während 


1)  Archiv  f.  mikrosk.  Anat  Bd.  46  (1895)  und  48  (1897). 


Zar  Mechanik  der  Eiablage  bei  Rana  fiisca  and  Raiia  escalenta.       IQl 

der  andere  Uterus  völlig  leer  war.  Zwischendurch  hatte  das  Tier 
von  Zeit  zu  Zeit  kleine  Klümpchen  Laich  entleert,  in  der  letzten 
Zeit  vor  seinem  Tode  aber  nur  ungefärbten  Schleim.  Die  Ver- 
kleinerung der  beiden  Uterus  war  Schritt  für  Schritt  am  lebenden 
Tiere  wahrend  der  langen  Beobachtungsdauer  verfolgt  worden.  Der 
Versuch  bewies  somit,  dass  aus  der  Bauchhöhle  jedenfalls  keine  er- 
hebliche Menge  Lymphe  in  die  Eileiter  einströme,  wenn  die  Eier 
in  den  Uterus  übergetreten  sind ;  sonst  würde  in  diesem  Falle  sicher 
die  Gallerte  so  stark  gequollen  sein,  dass  die  beiden  Uterus  ge- 
platzt oder  doch  so  stark  aufgetrieben  worden  wären,  dass  der  Frosch 
an  Kreislaufstörungen  und  Behinderung  der  Nahrungsaufnahme  hätte 
zugrunde  gehen  müssen.  Statt  dessen  wurden  die  Eier  im  Uterus 
resorbiert  und  der  zurückgebliebene  solide  Gallertklumpen  bis  auf 
einen  kirschengrossen  Rest  entleert  Die  Neubildung  in  den  Eier- 
stöcken und  Eileitern  war  in  nichts  verzögert  worden. 

Vergleicht  man  mit  den  an  Rana  fusca  gemachten  Erfahrungen 
die  Angaben  der  Autoren  über  das  Laichgeschäft  bei  Rana  esculenta, 
so  laicht,  wie  besonders  Pflüger  feststellte,  diese  Froschart  in  der 
Gefangenschaft  nicht.  Es  kommt  aber,  soweit  ich  dies  feststellen 
konnte,  bei  Rana  esculenta  jedenfalls  nur  sehr  selten  vor  (ich  habe 
dies  selbst  nicht  beobachtet),  dass  Weibchen,  die  nicht  zum  Laichen 
gekommen  sind,  nach  der  Brunstzeit  zugrunde  gehen.  Die  Ursachen 
der  Verschiedenheit  sind,  wie  sich  zeigen  wird,  in  dem  verschiedenen 
Verhalten  der  reifen  Eier  bei  Rana  fusca  und  esculenta  gelegen. 

Wir  stellten  fest,  dass  bei  Rana  fusca  zur  Laichzeit  normale 
Weibchen  selbst  ohne  Beihilfe  der  Männchen  die  Eier  absetzen.  Die 
reifen  Eier  verlassen  somit  den  Eierstock  und  umgeben  sich  in  den 
Eileitern  mit  der  quellbaren  Gallerte.  Die  nicht  zur  Begattung  ge- 
langenden Männchen  resorbieren  den  ganzen  Vorrat  an  reifen  Samen- 
fäden, wie  ich  dies  im  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  68  beschrieben 
habe^).  Ähnliches  gilt  für  die  Eier  von  Rana  esculenta;  das  sollen 
die  folgenden  Angaben  nachweisen. 

Bei  einer  grösseren  Zahl  von  Weibchen  der  Rana  esculenta,  die 
am  30.  Juni  d.  J.  getötet  wurden,  waren  die  Eierstöcke  frei  von 
grossen  Eiern,  die  Eileiter  zusammengefallen,  gelblich  und  stark 
verkleinert.  Andere  Weibchen  derselben  Art  und  von  demselben 
Fang  dieses  Tages  zeigten  noch  pigmentierte  grössere  Eier  in  den 


1)  Jahrgang  1906. 
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Eierstöeken.  Die  Eileiter  waren  weisslich,  und  wenn  auch  gegen  die 
Brunstzeit  verkleinert,  doch  nicht  soweit  zurückgebildet  als  bei  den 
Tieren  der  ersten  Reihe.  Es  handelte  sich  somit  um  zwei  Gruppen 
von  Tieren,  von  denen  die  eine  abgelaicht,  somit  die  Eier  und  das 
Sekret  der  Eileiterdrüsen  entleert  hatte,  die  andere  sowohl  die  reifen 
Eier  als  das  Eileiterdrüsensekret  zur  Resorption  brachte.  Die  Er- 
scheinung fand  sich  auch  bei  Tieren,  welche  um  dieselbe  Zeit  ge- 
tötet wurden,  und  die  ich  in  Aquarien  beobachtet  hatte.  Diejenigen 
Weibchen,  welche  zur  ersten  Gruppe  zählten  und  gelaicht  hatten, 
zeigten  am  30.  Juni  kleine  Eierstöcke  und  Eileiter;  die  anderen  da- 
gegen, welche  nicht  zum  Laichen  gekommen  waren,  Eierstöcke  mit 
den  Entwicklungsstadien  wie  die  vorigen,  aber  dazu  noch  pigmentierte 
Eier  und  nicht  völlig  zurückgebildete  Eileiter. 

Die  Untersuchung  der  pigmentierten  Eier  ei^ab  eine  deutlich 
nachweisbare  Vergrösserung  der  Follikelzellen  mit  Aufnahme  von 
Dotterkömern  in  dieselben  und  Schwund  der  Zona  pellucida.  Am 
frischen  Präparat  war  keine  Spur  von  einem  Eikem  nachzuweisen. 
Es  sind  dies  die  Erscheinungen,  die  Rüge  ^)  u.a.,  darunter  Henne- 
guy und  G  i  a  c  0  m  i  n  i ,  für  Amphibieneier  beschrieben  haben ,  und 
die  auch  für  andere  Tierklassen  unter  der  Bezeichnung  Atresie  der 
Eifollikel  bekannt  sind.  Hier  sind  sie  deshalb  von  besonderer  Be- 
deutung, weil  sie  im  Zusammenhang  mit  anderen  Vorgängen  die 
Erläuterung  abgeben,  weshalb  die  Weibchen  von  Rana  esculenta 
nach  dem  Laichen  selten,  die  von  Rana  fusca  dagegen  häufig  zu- 
grunde gehen. 

Auf  eine  eingehendere  Beschreibung  des  Resorptionsvorganges 
kann  hier  verzichtet  werden;  weil  die  Bilder  der  einzelnen  Stadien 
leicht  am  frischen  Material  zu  gewinnen  sind,  und  der  Hauptsache 
nach,  wie  oben  kurz  angegeben,  ablaufen.  Präpariert  habe  ich  die 
isolierten  pigmentierten  Eier  in  der  Art,  dass  sie  in  0,5  ^/oiger  Koch- 
salzlösung durch  den  Druck  eines  geeignet  schweren  Deckglases 
langsam  zum  Bersten  gebracht  wurden.  Die  ausfiiessende  Dotter- 
masse und  die  zurückbleibende  Theca  folliculi  mit  den  Blutgefässen, 
die  Membrana  granulosa,  die  etwa  noch  vorhandene  Zona  pellucida 
und  der  zähflüssige  randständige  Dotter  konnte  bequem  überblickt 


1)  G.  Rüge,  Morphologisches  Jahrbuch  Bd.  15.  1889.  Siehe  auch  Gaupp, 
Anatomie  des  Frosches  Abt.  3  S.  385.  Henneguy,  Journal  de  Tanatomie  et  de 
la  Physiologie  189^. 
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weisen.  Zusatz  von  einem  Tropfen  70  ^/oigem  Alkohol  machte  die 
vorhandenen  Kerne  deutlich. 

Henneguy  hat  zwar  von  der  Grenouille  rousse  ähnliche  Vor- 
gänge beschrieben.  Er  gibt  aber  nicht  an,  unter  welchen  Bedingungen 
und  zu  welcher  Jahreszeit  er  seine  Beobachtungen  angestellt  hat. 
Man  kann  durch  Hunger  bei  allen  Tieren  reife  oder  nahezu  reife 
Eier  wiedei  zur  Resorption  bringen.  Auch  Rüge  spricht  von  Vor- 
gängen, welche  sich  an  reifenden  oder  gereiften  Eiern  abspielen, 
während  wir  zur  Erledigung  unserer  Frage  nur  auf  Resorptions- 
vorgänge in  wirklich  reifen  Eiern  bei  gut  gefütterten  oder  im  Freien 
lebenden  Tieren  Wert  legen,  d.  h.  auf  die  Schicksale  von  solchen 
reifen  Eiern,  welche  durch  irgendwelche  Hindernisse  zur  Zeit  der 
Brunst  den  Eierstock  nicht  verliessen  und  nachher  dem  Tiere  als 
Nährmaterial  dienen. 

Da  zeigt  sich  denn  in  Übereinstimmung  mit  einer  Reihe  von 
Einzelbeobachtungen,  die  aber  bis  jetzt  nicht  im  Zusammenhang  be- 
rücksichtigt wurden,  dass  Rana  fusca  nach  der  Brunst  höchst  selten 
Eier  im  Eierstock  zurückbehält-,  Rana  esculenta  in  fast  allen  Fällen, 
wo  dies  Laichgeschäft  vorzeitig  unterbrochen  wurde.  Das  praktische 
Ergebnis  würde  demgemäss  darin  bestehen,  dass  Rana  fusca  bei  Un- 
gunst der  Laichverhältnisse  unbefruchtete  Eier  legt,  Rana  esculenta 
anter  gleichen  Bedingungen  gar  nicht  zum  Laichen  kommt,  weil  die 
Eier  im  Eierstock  zurückgehalten  werden  und  hier  nachträglich  zu- 
grunde gehen.  Die  nichtbefruchteten  Eier  überleben  somit  in  keinem 
Falle  die  ungünstig  verlaufene  Brunstperiode. 

•  Diese  Verschiedenheit  in  der  Ablage  der  reifen  Eier  hat  aber 
Zustände  im  Gefolge,  welche  für  das  Leben  der  betreffenden  Weibchen 
nicht  ohne  Einfluss  bleiben. 

Bleiben  die  Eier  in  den  Eierstöcken  zurück  und  werden  sie 
von  dort  aus  resorbiert,  wie  das  Sekret  der  Eileiterdrüsen,  wenn  es 
durch  das  Zurückbleiben  der  Eier  in  den  Eierstöcken  nicht  zur  Ab- 

4 

Scheidung,  später  aber  zur  Resorption  kommt,  so  fällt  damit  eine 
grosse  Gefahr  für  das  Leben  des  Tieres  fort,  welche  sich  leicht  ein- 
stellen kann,  sobald  die  Eier  in  die  Eileiter  eingetreten  sind  und 
sich  mit  der  Gallerthülle  umgeben  haben. 

Von  Weibchen  der  Rana  fusca,  die  nach  der  Laichperiode  wegen 
NichtenÜeerung  oder  nicht  völliger  Entleerung  der  Eier  aus  den 
beiden  Uterus  zugrunde  gingen,  konnte,  soweit  meine  Erfahrung 
reicht,  jedesmal  die  Quellung  der  Eigallerte  als  diQ  den  Tod  herbei- 
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führende  Ursache  nachgewiesen  werden.  Es  soll  damit  keineswegs 
gesagt  sein;  dass  der  Tod  nicht  auch  auf  andere  Weise  herbei* 
geführt  werden  könne.  Jedenfalls  ist  die  Mechanik  der  hier  in 
Frage  kommenden  Todesart  so  einfach,  dass  sie  beschrieben  zu 
werden  verdient*). 

Bekannt  ist  das  grosse  Quellungsvermögen  der  Froscheigallerte, 
das,  wie  Gaupp  angibt,  bei  einem  einzigen  Weibchen  nach  Wasser- 
zusatz die  beiden  Eileiter  bis  auf  ein  Liter  zur  Ausdehnung  bringt. 
Frosch  Weibchen  mit  gefüllten  Uteri  können  nur  in  80^/oigem  Alkohol 
aufbewahrt  werden;  da  geringerer  Alkoholgehalt  die  Gallerte  auf- 
treibt, den  Uterus  zum  Bersten  und  selbst  die  Bauchmuskeln  zum 
Platzen  bringt.  Auch  schwache  Formollösungen  bringen  die  Frosch- 
eileiter zur  Brunstzeit  zum  Quellen. 

Die  Fragen,  um  deren  experimentelle  Prüfung  es  sich  hier 
handelt,  sind  also  die,  weshalb  vor  der  Ausstossung  des  Sekretes  aus 
den  Eileiterdrüsen  keine  Quellung  erfolge,  und  ob  der  nicht  mehr 
ernährte,  mit  Sekret  gefüllte  Eileiter  oder  die  schon  abgeschiedene 
Gallerte  aufquellen,  wenn  sie  in  die  Bauchhöhle  oder  in  einen 
Lymphsack  des  Frosches  gelangen. 

Offenbar  gibt  es  für  die  Gallerte  ähnliche  Vorstufen  in  den 
lebenden  Zellen  der  Eileiterdrüsen*),  wie  Heidenhain  dies  für 
die  Fermente  nachgewiesen  hat.  Wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  könnte 
es  niemals  zur  Bildung  und  Anhäufung  des  Sekretes  in  den  Zellen 
kommen,  weil  die  Eileiterdrüsen  platzen  müssten,  ehe  eine  nennens- 
werte Menge  in  ihnen  angehäuft  worden  wäre.  Diese  Vorstufen 
werden,  wie  dies  Hebold  nachgewiesen  hat,  bei  Rana  fuscii  sehr 
lange  in  den  Eileiterdrtisen  vor  der  Brunst  neugebildet;  sie  müssen 
also  auch  sehr  lange  in  den  Drüsen  aufbewahrt  werden,  ehe  sie  zur 


1)  Fr.  K.  Knauer  gibt  in  seiner  Naturgeschichte  der  Lurche  S.  218  eine 
hierhergehörige  Notiz  vom  braunen  Landfroscb,  die  aber  nur  ein  Faktum  and 
keine  Erklärung  enthält:  „Nur  plötzlich  rückkehrendes  Winterwetter  —  wie 
dies  im  März  und  April  oft  der  Fall  —  macht  den  Liebesumarmungen  ein  plötz- 
liches Ende  und  trennt  die  sehr  abgekühlten  Männchen  von  den  Weibchen,  die, 
wie  ich  sehr  oft  beobachten  konnte,  infolge  der  plötzlichen  Kälte  grösstenteils 
zugrunde  gehen."  Warum  die  2  und  nicht  die  S  zugrunde  gehen,  wird  nicht 
angegeben.    Von  Kana  esculenta  finden  sich  keine  diesbezüglichen  Angaben. 

2)  Betreffs  der  histologischen  Seite  dieser  Frage  verweise  ich  auf  die  neueste 
Arbeit  J.   Schaffer's,  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie  Bd.  89  S.  1—27.   1908. 


Zur  Mechanik  der  Eiablage  bei  Rana  fasca  und  Rana  esculenta.       105 

BroBStzeit  entleert  werden.  Er  ist  somit  ohne  weiteres  klar,  dass 
iD  den  lebenden  Eileiterdrüsenzellen  keine  eigentliche  Gallerte  ent- 
halten ist,  sondern  nnr  eine  oder  mehrere  Vorstufen  dazu,  die  erst 
im  Augenblick  der  Ausstossung  aus  den  Zellen  quellungsfähig ,  also 
eigentliche  Gallerte  werden. 

Es  kann  aber  auch  beim  normalen  Ablauf  der  Brunst  nicht 
möglich  sein,  dass  die  Lymphe  der  Bauchhöhle  in  das  Lumen  der 
Eileiter  und  in  den  Uterus  aufgenommen  werde.  Die  Eier  gehen 
durch  die  Eileiter,  umgeben  sich  mit  der  Gallerthülle  und  bleiben 
in  sehr  vielen,  durchaus  normalen  Fällen  so  lange  im  Uterus,  dass 
sie  längst  hätten  aufquellen  müssen,  wenn  wirklich  eine  messbare 
Menge  von  Lymphe  an  sie  gelangt  wäre. 

Tötet  man  ein  Weibchen  der  Rana  esculenta  zur  Brunstzeit 
und  legt  das  Tier  mit  geöffneter  Bauchhöhle  in  ein  Gefäss  mit 
Wasser,  so  quellen  erst  nach  längerer  Zeit,  meist  erst  nach  1  Stunde, 
aber  nicht  früher  als  nach  15  Minuten,  die  Eileiter  auf.  Ohne 
feinere  Messungen  ist  aber  die  Veränderung  nach  15  Minuten  am 
unversehrten  Tier  gar  nicht  nachweisbar. 

1.  Versuch*:  vom  4.  Juni  1908.  0,75  ccm  Eileiter  einer  frisch 
getöteten  Rana  esculenta  quellen  nach  15  Minuten  auf  3  ccm.  Nach 
1  Stunde  und  noch  mehr  nach  20  Stunden  sind  aus  den  Eileitern 
runde  Sti*änge  ausgetreten,  die  aus  durchsichtiger  Gallerte  bestehen 
und  bis  zu  16  ccm  lang,  an  einem  Ende  dick  sind  und  nach  dem 
anderen  zu  sich  verschmälem.  Das  Ganze  muss  somit  einen  Aus- 
guss  des  ähnlich  gebauten  Eileiters  darstellen;  selbst  im  Wasser 
muss  in  der  ersten  Zeit  nach  dem  Ausschneiden  des  Eileiters  aus 
dem  Tier  eine  Sekretion  stattgefunden  haben  und  das  Sekret  vom 
breiten  Ende  des  durchschnittenen  Eileiters  aus  entleert  worden  sein. 
Die  Eileiter  selbst  sind  gequollen,  aber  nicht  geplatzt;  wie  man  das 
findet,  wenn  man  in  der  Brunstzeit  frisch  getötete  Weibchen  mit 
noch  nicht  entleerten  Eileitern  in  50®/oigen  Alkohol  bringt. 

Die  gallertigen  Stränge  und  die  gequollenen  Eileiter  selbst  haben, 
in  einem  Maasszylinder  gemessen,  annähernd  eine  Ausdehnung  von 
30  ccm. 

2.  Versuch.  Einem  Weibchen  der  Rana  esculenta  wird  zur 
Laichzeit  am  23.  Mai  1908  aus  dem  noch  nicht  entleerten  Eileiter, 
während  die  Eierstöcke  noch  mit  reifen  Eiern  gefüllt  sind, 
ein  Stück  eines  Eileiters  ausgeschnitten  und  in  den  Saccus  lympha- 
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ticus  lateralis  derselben  Seite  gebracht,  wo  auch  die  zur  Eröffiiuog 
der  Bauchhöhle  gemachteu  Schnitte  der  Haut  und  Bauchmuskeln 
gelegen  sind.  Die  Wunden  werden  gesondert  vern&ht  und  der  Fadea 
aus  der  Hautwunde  nach  drei  Tagen  entfernt.  Da  das  Eileiterstock 
nur  3  cm  lang  war,  so  ist  inzwischen  keine  Quellung  an  der  Spannung 
der  Haut  des  Lymphsackes  nachzuweisen  gewesen.  Die  Hautwunde 
platzt  aber  und  eine  leicht  verquollene  gallertige  Masse  erscheint  in 
derselben.  Die  Wunde  wird  bis  zum  30.  Mai  ganz  breit,  ohne  dass 
ihre  Ränder  eine  Infektion  aufweisen.  Das  aus  dem  Lymphsack 
hervorgeholte  Eileiterstück  ist  selbst  nicht  verquollen;  die  DrQsen 
sind  von  aussen  her  bei  schwacher  Vergrösserung  gut  zu  er- 
kennen. 

Das  Eileiterstück  nimmt  in  einer  engen,  graduierten  Röhre  von 
6  mm  Durchmesser  den  Raum  von  einem  Teilstrich  ein ;  quillt  in  zu- 
gesetztem Wasser  am  ersten  Tage  nur  wenig,  am  folgenden  bis  auf 
drei  Teilstriche. 

Am  2.  Juni  geht  der  Frosch  an  Tetanus  zugrunde. 

Die  Muskelwunde  ist  durch  die  mit  ihr  verklebte  Lunge  und 
den  liegenden  Faden  gut  verschlossen;  keine  Gallerte  in  der  Bauch- 
höhle nachzuweisen.  Die  Eileiter,  sowohl  der  unversehrte  als  der 
zweimal  durchschnittene,  sind  nicht  gequollen.  Ein  Stück  des  Ei- 
leiters, der  Bauchhöhle  frisch  entnommen  und  in  demselben  Bohr 
wie  das  vorige  gemessen,  hat  ein  Volum  von  zwei  Teilstrichen,  quillt 
im  Wasser  nach  20  Minuten  und  auch  nach  1  Stunde  nicht,  nimmt 
dagegen  am  folgenden  Tage  den  Raum  von  15  Teilstrichen  ein. 

Man  wird  den  grossen  Unterschied  bemerken,  der  sich  zwischen 
dem  lebenden  und  dem  toten  Eileiter  herausgestellt  hat.  Obwohl 
ein  Eileiter  im  Tiere  zwei  frische  Querschuittwunden  trug,  hat  sich 
in  der  Bauchhöhlenflüssigkeit  am  lebenden  Eileiter  im  lebenden 
Tier  keine  Veränderung  eingestellt,  wenn  auch  die  verletzten  Ei- 
leiter 10  Tage  lang  Bauchhöhlenflüssigkeit  von  den  Wundflächen  aus 
zu  absorbieren  Gelegenheit  hatten.  Ebensowenig  verquoll  der  Ei- 
leiter in  dem  Lymphsack  völlig;  es  wurde  das  Sekret  beständig 
ausgestossen  und  verquoll  erst  dann  in  der  Lymphe:  als  aber  der 
Eileiter  in  Wasser  gebracht  wurde,  schwoll  er  selbst  noch  auf  das 
dreifache  an  und  ein  Stück  des  lebenden  Eileiters,  das  noch  nicht 
sezerniert  hatte,  nach  ungefähr  24  Stunden  auf  das  sieben-  bis  acht- 
fache Volum. 
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Die  Versuche  sind  auch  zweimal  am  Rttckenlymphsack  von 
Männchen  der  Rana  esculenta  mit  dem  bleichen  Erfolg  wiederholt 
worden.  Die  Hautwunden  heilten  nach  drei  Tagen,  platzten  dann 
aber  durch  den  inzwischen  mehr  und  mehr  quellenden  Eileiter,  der 
Yon  einem  Weibchen  der  Rana  esculenta  entnommen  worden  war, 
bald  wieder  auf.  Aus  der  Wunde  quoll  dann  glasig  durchsichtige 
Gallerte  hervor,  und  die  Rückenhaut  wurde,  wenn  ein  ganzer  Ei- 
leiter in  den  Lymphsack  eingeschoben  worden  war,  stark  gehoben  und 
gespannt.  Selbstverständlich  sassen  alle  die  Versuchstiere  isoliert  in 
Glocken,  die  nur  eben  feucht  gehalten  wurden  und  keine  Gelegen- 
heit abgaben,  Wasser  durch  die  zwischen  den  Trommelfellen  be- 
findliche kleine  Hautwunde  eindringen  zu  lassen.  Somit  ist  sicher 
nachgewiesen,  dass  die  Gallerthülle  der  Froscheier  in  der  Körper- 
lymphe aufquillt,  während  das  noch  nicht  ausgestossene  Sekret 
der  Eileiter  und  die  unter  normalen  Bedingungen  in  den  weiblichen 
Ausführungsgängen  liegenden  oder  bewegten  Gallertmassen  dazu 
keine  Gelegenheit  haben. 

Ausser  den  angeführten  Versuchen  an  Rana  esculenta  standen 
uns  noch  folgende  Beobachtungen  aus  der  Laichzeit  von  Rana  fusca 
zur  Verfügung. 

Die  erste  Beobachtung  betrifft  ein  Froschpaar  von  Rana  fusca, 
das  am  20.  März  1907  sich  in  Umarmung  befand.  Dem  Männchen 
wurden  vom  Rücken  aus  die  Samenblasen  entleert;  die  Paarung  wurde 
nach  der  Operation  vom  Männchen  wieder  aufgenommen  und,  ohne 
dass  das  Weibchen  Eier  entleerte,  bis  zum  30.  März  fortgesetzt. 
Am  1.  April  Sassen  die  Tiere  getrennt  in  demselben  Aquarium;  am 
folgenden  Tage  wurde  jedes  in  eine  besondere  Fischglocke  ein- 
gesetzt und  gefüttert.  Das  Weibchen  legte  bis  zum  6.  April  täglich 
einige  isoliert  abgehende  und  nicht  in  Klumpen  vereinigte  Eier  ab; 
kein  einziges  Mal  mehr  als  drei  bis  fünf  Stück.  Am  6.  April  hing 
dem  Tier  ein  Strang  Eier,  deren  Gallerte  im  Wasser  gequollen  war, 
aus  der  Kloake.  Durch  fortgesetzten  sanften  Zug  an  diesem  Strang 
konnte  ein  noch  nicht  gequollener  Eiklumpen  zutage  gefördert 
werden.  Das  Weibchen  lebte  bis  zum  15.  April ;  am  8.  April  waren 
die  beiden  Uterus  aber  noch  nicht  völlig  entleert,  wie  das  leicht 
durch  Betrachtung  und  Betastung  des  Bauches  festgestellt  werden 
konnte. 

Am  15.  April  ist  das  Tier  im  Verenden;  sein  Bauch  ist  stark 
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aufgetrieben.  Bei  der  Eröffnung  der  Bauchhöhle  ist  der  rechte 
Uterus  noch  teilweise  gefüllt,  der  linke  völlig,  und  da  die  Gallerte 
leicht  gequollen  ist,  so  füllt  der  linke  Uterus  die  gedehnte  Bauch- 
höhle fast  ganz  aus.  Die  Eierstöcke  sind  von  reifen  pigmentierten 
Eiern  frei ;  die  Kloake  ist  aber  noch  immer  erweitert,  und  es  unter- 
liegt keinem  Zweifel,  dass  die  Quellung  der  Eier  durch  das  von  der 
Kloake  aus  in  den  Uterus  eingedrungene  Wasser  bedingt  wurde. 

Wie  die  Versuche  auf  Seite  6  ergeben,  würde  das  Eindringen 
von  Bauchhöhlenflüssigkeit  durch  die  Eileiter  in  den  Uterus  das 
Quellen  der  Gallerte  auch  bedingen  können.  Dass  dies  aber  nicht, 
oder  wenigstens  für  gewöhnlich  nicht  geschieht,  geht  aus  den  Fällen 
hervor,  wo  trotz  des  langen  Verbleibens  der  Eier  im  Uterus  keine 
Quellung  der  umhüllenden  Gallerte  erfolgt,  wie  dies  in  dem  Seite  1 
erwähnten  Falle  beschrieben  wurde. 

Bei  einem  anderen  Weibchen  von  Rana  füsca  trat  die  Quellung 
der  Eier  in  der  Bauchhöhle  ein.  Das  betreffende  Exemplar  hatte 
seit  dem  Beginn  der  Laichzeit  in  dem  freigelegenen  Institutsaqua- 
rium gesessen  und  nicht  gelaicht.  Am  5.  April,  also  fast  vier 
Wochen  nach  der  Brunstperiode  war  es  dem  Verenden  nahe,  hatte 
einen  stark  aufgetriebenen  Bauch  und  in  der  freien  Bauchhöhle  so 
viel  Eier,  als  das  Gelege  eines  Weibchens  beträgt.  Ein  Teil  der 
Eier  hatte  eine  gequollene  Gallerthülle,  die  übrigen  waren  nackt. 
Der  rechte  Eileiter  hatte  kein  Sekret,  der  linke  war  gefüllt;  beide 
Uterus  leer  und  nicht  grösser,  als  dass  sie  eine  Haselnuss  fassen 
könnten;  die  beiden  Eierstöcke  frei  von  reifen  Eiern. 

Das  Präparat  wird  in  4  %  igem  Formol  konserviert.  Dabei  quillt 
der  linke  Eileiter  bis  zum  Platzen,  und  es  erscheinen  von  Gallert- 
hüllen umgebene  Eier,  eins  dicht  an  das  andere  gedrängt  wie  eine 
Perlenschnur.  Auch  der  rechte  Eileiter  ist  voll  Eier;  es  hat  sich 
aber  keine  Gallerte  darum  ausgeschieden.  Wie  die  mit  Gallerthülle 
umgebenen  Eier  in  die  Bauchhöhle  gelangt  sind,  lässt  sich  nicht 
mehr  feststellen,  da  Injektionen  von  der  Kloakenöffnung  aus  aus 
keinem  der  Uterussäcke  Flüssigkeit  austreten  lassen. 

Das  Bemerkenswerte  dieses  Falles  besteht  darin,  dass  4  Wochen 
nach  dem  Beginn  der  Brunst  noch  sehr  viele  nackte,  nicht  von 
Gallertmasse  umgebene  Eier  in  der  Bauchhöhle  liegen.  Dem  ent- 
spricht auch  der  von  Sekretionsmaterial  freie  rechte  Eileiter  mit 
ganz    dünnen   Wänden.     Es    lässt    sich    leider    nicht   mehr    fest- 
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stellen,  wie  diese  Zustände  sich  entwickelt  haben  lind  vor  allen 
Dingen  nicht  mit  Sicherheit  sagen,  wie  die  mit  Gallerthüllen  ver- 
sehenen Eier  wieder  in  die  Bauchhöhle  gekommen  sind.  Die  Uteri 
zeigen,  wie  durch  Injektionen  von  der  Kloake  aus  festgestellt  wurde, 
keinen  Riss.  Die  Eier  können  somit  nicht  im  Uterus  gequollen  und 
durch  Bersten  der  Uteruswand  in  die  Bauchhöhle  gekommen  sein. 
Dass  ein  Teil  dieser  Eier  in  einem  der  Eileiter  gelegen  hat,  ist 
sicher;  da  sie  nur  im  Eileiter  von  der  Gallerte  umgeben  werden 
können.  Es  bliebe  somit  nur  die  Möglichkeit,  dass  nachdem  sich 
die  betreifenden  Eier  in  den  Eileitern  mit  Gallerte  umgeben  hatten, 
sie  durch  rückläufig  wirkende  Eontraktionen  der  Eileiter  wieder  in 
die  Bauchhöhle  zurückgebracht  wurden.  Es  muss  auch  unentschieden 
bleiben,  ob  der  Mangel  an  Sekret  im  rechten  Eileiter  primär  vor- 
handen war.  Das  ist  aber  zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  die 
Gallerte  in  der  Bauchhöhle  quellen  könne,  von  nebensächlicher  Be- 
deutung. Die  Eier  sind  zum  T6il  nackt;  diese  Eier  brauchen  nicht 
im  Eileiter  gewesen  zu  sein;  der  andere  Teil  dagegen  hat  eine 
Gallerthülle  und  muss  unbedingt  längere  Zeit  in  den  Eileitern  ge- 
legen haben  und  auf  irgendeine  Weise  wieder  in  die  Bauchhöhle 
zurückgetreten  sein.  Dass  die  Bauchhöhlenflüssigkeit  die  Gallerte 
zum  Quellen  bringe,  wurde  auch  bei  Rana  fusca  durch  folgenden 
Versuch  bewiesen. 

Ein  nicht  kopuliertes  Weibchen,  das  beinahe  völlig  abgelaicht 
hatte,  wird  noch  im  Verlauf  der  Brunstzeit  in  folgender  Weise 
operiert.  Aus  einer  nahe  dem  Rücken  angelegten,  rechtseitigen  Haut- 
und  Muskelwunde  wird  ein  Stück  des  Eileiters  hervorgezogen,  mit 
einem  Faden  an  der  Basis  der  Schlinge  umschnürt  und  entfernt. 
Die  Wunden  werden  geschlossen  und  der  Faden  aus  der  kleinen 
Hautwunde  nach  3  Tagen  entfernt. 

Das  Tier  wird  Mitte  April  wassersüchtig,  stark  aufgetrieben, 
lebt  am  25.  April  noch  und  ist  am  27.  April  verendet.  (Am  26., 
einem  Sonntag,  habe  ich  den  Frosch  nicht  gesehen).  Die  Sektion 
weist  nach :  Im  rechten  Saccus  lymphaticus  sind  Eier  mit  gequollener 
und  beinahe  zerfliessender  Gallerte  vorhanden.  Die  Muskel  wunde 
ist  geplatzt  und  durch  sie  hindurch  sind  die  Eier  und  auch  ein  Teil 
des  rechten  Ovarium  aus  der  Bauchhöhle  in  den  Lymphsack  geraten. 
Im  linken  Saccus  lymphaticus  ist  nur  Lymphe  enthalten. 

Bei  Eröfihung  der  Bauchhöhle  entleeren  sich  etwa  300  Eier  in 
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zusammengeflossener  stark  gequollener  und  erweichter  Gallerte.  Die 
vorhandene  Zahl  von  Eiern  entspricht  der  Beobachtung  am  lebenden 
Tier  während  der  Laichzeit.  Es  waren  beinahe  alle  Eier  abgesetzt; 
wie  denn  nach  0.  Schnitze  das  Minimum  eines  normalen  Geleges 
für  Bana  fusca  ca.  1300  Eier  beträgt.  Die  Uterus  sind  auf  beiden 
Seiten  gross  und  leer;  die  Ovarien  klein,  ebenso  die  Eileiter.  Auf 
der  rechten  Seite  ist  der  Eileiter  direkt  am  Übergang  in  den 
Uterus  doppelt  unterbunden;  der  Faden  liegt  noch  und  ist  von 
Peritoneum  umwachsen;  der  Eierstock  an  dieser  Stelle  mit  dem 
Eileiter  verlötet 

Injektionen  in  beide  Uteri  von  der  Kloake  aus  weisen  keine 
Rissstelle  nach;  ebenso  tritt  aus  dem  rechten  Eileiter  bei  Injektion 
von  den  freien  Tubenöffhungen  gegen  die  Unterbindungsstelle  keine 
Flüssigkeit  aus. 

Im  linken  Eileiter  stecken  nahe  dem  Uterus  noch  einige  Eier 
mit  ihren  Eiweisshüllen,  die  aber  nicht  gequollen  sind. 

Da  seit  der  Operation  mehr  als  6  Wochen  bis  zum  Tode  des 
Tieres  vergangen  sind,  so  lässt  sich  nicht  nachweisen,  auf  welche 
Weise  die  Eier  aus  den  Eileitern  oder  gar  aus  den  Uteri  in  die 
Bauchhöhle  zurückgetreten  sind.  Es  könnte  in  dieser  Zeit  sehr 
wohl  ein  besonderer  Riss  in  den  Wandungen  wieder  verheilt  sein. 
Es  könnte  aber  auch  durch  Retroperistaltik  des  unterbundenen 
Eileiters  die  Rückbeförderung  der  Eier  in  die  Bauchhöhle  erfolgt 
sein.  Auf  jeden  Fall  sind  die  noch  vorhandenen  Eier  von  Gallert- 
hüllen umgeben  gewesen,  und  sobald  sie  mit  diesen  in  die  Bauch- 
höhle gelangten,  dort  und  in  dem  rechten  seitlichen  Lymphsack  auf- 
gequollen. 

Das  Ergebnis  dieser  Untersuchung  fördert  somit  in  den  Lebens- 
erscheinungen  der  beiden  Froscharten  Rana  fusca  und  esculenta 
wiederum  einen  grossen  Unterschied  zutage,  der  darin  besteht,  dass 
bei  Rana  esculenta  durch  brunsthindernde  Momente  die  Eier  gar 
nicht  den  Eierstock  verlassen,  sondern  wie  die  nicht  ausgestossenen 
Spermatozoon  resorbiert  werden.  Trotz  ungünstigen  Ablaufe  der 
Laichperiode  entleert  Rana  fusca  die  Eier  in  den  Uterus ;  sie  werden 
auch  für  gewöhnlich  ins  Freie  abgesetzt.  Unterbleibt  dies  jedoch, 
so  gelangen  die  Eier  mit  ihren  Gallerthüllen  wieder  in  die  Bauch- 
höhle, vorquellen  hier  und  töten  durch  Behinderung  des  Blutkreis- 
laufes das  Tier.    Es  kommt  aber  auch  vor,  dass  bei  Unterbrechung 
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des  Laichgeschäftes  eine  hochgradige  Lähmung  der  Kloaken  und 
Uterusmuskulatur  eintritt,  so  dass  Wasser  durch  den  After  in  den 
Uterus  an  die  hier  gelegenen  Eier  herangelangt,  die  Eigallerte 
zum  Quellen,  den  Uterus  und  selbst  die  Bauchmuskeln  zum  Platzen 
bringt. 

Wichtiger  als  diese  bei  Fröschen  vorkommenden  Verschieden- 
heiten in  der  Eiablage  mit  ihren  Folgen  ist  das  allgemeine  Ergebnis, 
dass  die  für  eine  Brunstperiode  fertiggestellten  Geschlechtsstoife,  so- 
wohl Eier  als  Samenfäden,  in  keinem  Falle  die  Brunstzeit  über- 
dauern ,  indem  sie  etwa  in  einer  folgenden  Periode  zur  Verwertung 
kämen;  sie  werden  entweder  entleert  und  im  günstigen  Falle  tritt 
Befruchtung  ein,  oder  sie  verfallen  in  den  Geschlechtsdrüsen  selbst 
der  Resorption.    Die  Neubildung  geht  stets  von  jungen  Keimen  aus. 


V"ir"l    :f'U   "jr^'hu    ivr  Druikenet    ist   fir.    :;  auf  den  Kopf 
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Über  die  Einwirkungr  des  Jodothyrins  auf  den 

Zirkulationsapparat. 

Von 

a.  ö.  Prof.  Dr.  Ott«  T.  Fttrth  und  Dr.  Karl  Schwan» 

Assistenten  des  Institutes. 

(Hierzu  Tafel  L) 

Inhal  tsQbersi  cht.  g^j^ 

I.  Wirkung  des  Jodothyrins  auf  den  Zirkulationiapparat 

des  Hundes  und  des  Kaninchens 114 

1.  Unmittelbarer  Einfluss  auf  die  Herzaktion 114 

2.  Einfluss  auf  die  Erregbarkeit  der  Vagusendigungen 116 

8.  Einfluss  auf  die  Erregbarkeit  der  Depressoren 119 

4.  Chronischer  Einfluss  auf  die  Herzaktion 121 

IL  Wirkung  des  Jodothyrins  auf  den  Zirkulationsapparat 

der  Katze 130 

1.  Effekt  vor  und  nach  Ausschaltung  der  N.  Vagi 130 

2.  Physiologische  Analyse  der  Jodothyrinwirkung 133 

3.  Wirkung  wiederholter  Jodothyrindosen 137 

4.  Chronische  Jodothyrinwirkung 140 

5.  Darstellung     des    Jodothyrins.      Widerstandsfähigkeit    gegenüber 
chemischen  Eingriffen 141 

ni.  Physiologische  Wirkung  jodierter  Eiweisskörper  und 

ihrer  Derivate 144 

1.  Verhalten  jodierter  Eiweisskörper 144 

2.  Verhalten  jodierter  Eiweissspaltungsprodukte 148 

Zusammenfas-snng 154 

Im  Laufe  des  letzten  Dezenniums  ist  die  Lehre  von  der  „inneren 
Sekretion"  der  sogenannten  „Drüsen  ohne  Ausführungsgang''  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  ausgestaltet  worden,  und  hat  daher  auch 
die  Frage  nach  den  „wirksamen  Bestandteilen**  dieser  Organe 
erheblich  an  Bedeutung  gewonnen. 

Während  aber  die  Forschungen  über  den  wirksamen  Bestandteil 
der  Nebennieren  bereits  in  der  künstlichen  Synthese  derselben  zum 
Abschlüsse  gelangt  sind,  ist  auf  dem  Gebiete  der  Schilddrüse  kein 
entsprechender  Fortschritt  zu  verzeichnen. 

£.  pflüge r,  Archir  fftr  Physiologie.    Bd.  124.  8 


112  Lohmann:  Berichtigung. 


BerlchtiiTungr 

zur 

Arbeit  Loh  mann,   Ober  die  Funktion  der  Brflckenfasem, 
an  Stelle  der  grossen  Venen  die  Fflhmng  der  Herztätigkeit 

beim  Sängetiere  zn  fibernehmen. 

Bd.  123  S.  631  dieses  AtcMts. 


Durch   ein  Versehen  der  Druckerei  ist  Fig.  2  auf  den  Kopf 
gestellt  worden. 
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Im  Laufe  des  letzten  Dezenniums  ist  die  Lehre  von  der  „inneren 
Sekretion''  der  sogenannten  „Drüsen  ohne  Ausführungsgang''  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  ausgestaltet  worden,  und  hat  daher  auch 
die  Frage  nach  den  „wirksamen  Bestandteilen**  dieser  Organe 
erheblich  an  Bedeutung  gewonnen. 

Während  aber  die  Forschungen  über  den  wirksamen  Bestandteil 
der  Nebennieren  bereits  in  der  künstlichen  Synthese  derselben  zum 
Abschlüsse  gelangt  sind,  ist  auf  dem  Gebiete  der  Schilddrüse  kein 
entsprechender  Fortschritt  zu  verzeichnen. 

E.  Pflüger,  ArchiT  fUr  Physiologie.    Bd.  124.  8 
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Es  liegt  dies  wohl  in  erster  Linie  an  dem  Umstände,  dass  wir 
vorläufig  keine  physiologische  Reaktion  der  Schilddrüse  kennen,  die 
an  Schärfe  und  Eindeutigkeit  der  bekannten  vasokonstriktorischen 
Wirkung  des  Adrenalins  an  die  Seite  gestellt  werden  kann.  So 
wertvoll  die  zweifellos  festgestellten  Wirkungen  der  Schilddrüsen- 
fütterung  bei  der  Heilung  des  Myxödems,  des  Kropfes  und  der 
Tetania  strumipriva  auch  sein  mögen,  so  ist  die  Ermittlung  derselben 
sowie  ihrer  Einwirkung  auf  den  Stoffwechsel  im  allgemeinen  viel  zu 
langwierig  und  die  Wirkung  selbst  gar  zu  vieldeutig,  um  den  Be- 
dürfnissen der  Physiologen  genügen  zu  können. 

So  kommt  es  denn,  dass,  trotzdem  bereits  mehr  als  ein  Dezennium 
seit  Baumann^s  berühmter  Entdeckung  des  Vorkommens  von  Jod 
in  der  Schilddrüse  verflossen  ist,  man  heute  noch  nicht  sagen  kann, 
inwieweit  die  so  vielfach  verbreitete  Meinung,  das  Jodothyrin  sei  der 
„wirksame  Bestandteil   der  Schilddrüse,   berechtigt  sei  oder  nicht. 

Wir  sind  daher  an  die  Frage  herangetreten,  ob  sich  nicht  aus 
dem  Wüste  von  einander  im  höchsten  Grade  widersprechenden  An- 
gaben, welche  über  die  Beeinflussung  des  Zirkulations- 
apparates durch  Schilddrüsenextrakte  und  -präparate  vorliegen, 
irgendeine  charakteristische  und  konstante  Erscheinung  herausschälen 
lasse,  deren  Verfolgung  auf  der  Suche  nach  einem  „wirksamen 
Bestandteile"  als  Wegweiser  dienen  könnte. 

Da  Baumann's  Jodothyrin  gewissermaassen  im  Mittel- 
punkte der  ganzen  Schilddrüsenfrage  steht,  haben  wir  unsere  Auf- 
merksamkeit zunächst  diesem  Präparat  zugewendet,  und  möge  es  uns 
gestattet  sein,  im  folgenden  über  diejenigen  unserer  Versuche,  welche 
die  Beeinflussung  des  Zirkulationsapparates  durch  das  Jodothyrin  und 
verwandte  Substanzen  betreffen,  zu  berichten. 

I.    Wirkung  des  Jodothyrins  auf  den  Zirknlatiönsapparat  des 

Hundes  und  des  Kaninchens. 

1.    Unmittelbarer  Einfluss  auf  die  Herzaktion. 

Zahlreiche  Autoren  haben  nach  Injektion  von  Schilddrüsen- 
extrakten eine  Verzögerung  oder  Verlangsamung  der  Herzaktion, 
eine  Erhöhung  oder  aber  eine  Erniedrigung  des  Blutdruckes  be- 
obachtet. Eine  Erörterung  aller  dieser  widerspruchsvollen  Angaben 
kann  an  dieser  Stelle  nicht  erfolgen,  und  soll  hier  nur  von  denjenigen 
die  Rede  sein,  welche  sich  unmittelbar  auf  das  Jodothyrin  als 
solches  beziehen. 
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GyoD  und  Oswald^)  haben  bei  Hunden  und  Kaninchen  nach 
Injektion  des  Jodothyrins  sowie  auch  seiner  Muttersubstanz,  des 
Jodthyreoglobulins,  eine  Blutdrucksenkung  und  eine  Verstärkung  der 
verlangsamten  Herzschläge  beobachtet.  Da  weder  Durchschneidung 
der  beiden  Vagi,  noch  aber  eine  Lähmung  der  Vagusendigungen 
durch  Atropin  diese  Erscheinungen  zu  beseitigen  vermochte,  wurden 
diese  im  Sinne  einer  Erregung  intracardialer  Hemmungs- 
zentren gedeutet. 

Anknüpfend  an  frühere  Befunde  Cyon*s  spricht  sich  Barbara*) 
dahin  aus,  dass  „sämtliche  Forscher,  welche  mit  Schilddrüsenextrakten 
oder  mit  Jodothyrin  gearbeitet  haben,  darin  übereinstimmen,  dass  die- 
selben den  Blutdruck  herabsetzen  und  die  Pulsschläge  verlangsamen **. 

Wie  wenig  dieser  Ausspruch  in  so  allgemeiner  Fassung  zutrifft, 
erhellt  aus  der  Tatsache,  dass  Robert^),  Vamossy  und  Vas*), 
Fenyvessy*)  sowie  F.  Kraus  und  Friedenthal^)  das  Jodo- 
thyrin beim  Blutdruck  versuche  an  Hunden  und  Kaninchen  ohne  jede 
charakteristische  direkte  Wirkung  gefunden  haben. 

Wir  sahen  bei  zwei  Hunden  (6  bezw.  7  kg  schwer)  die 
intravenöse  Injektion  von  2 — 5  ccm  einer  V2  prozentigen  Jodothyrin- 
lösung  ohne  jede  Wirkung  auf  Blutdruck  oder  Herzaktion. 

Ebenso  haben  wir  bei  vier  Kaninchen  vor  und  nach  Vagus- 
durchschneidung  und  Atropinvergiftung  intravenöse  Gaben  von  Bau- 
mann'schem  Jodothyrin  (einem  Jodgehalt  von  1—2  mg  Jod  ent- 
sprechend) vollkommen  wirkungslos  gesehen. 

Für  eine  Erregung  intracardialer  Hemmungs- 
2entren  durch  das  Jodothyrin  liegen  beim  Hunde  und 
Kaninchen  also  keinerlei  Anhaltspunkte  vor. 

1)  E.  V.  Cyon  und  A.  Oswald,  Über  die  physiologische  Wirkang  einiger 
aas  Schilddrüsen  gewonnener  Produkte.    PfUger's  Arch.  Bd.  83  S.  199.   1901. 

2)  A.  G.  Barbara,  Über  den  Eintluss  des  Jods,  Jodnatriums  und  Jodo- 
thyrins auf  den  Blutkreislauf.    Pflüger's  Arch.  Bd.  79  S.  312.    1900. 

3)  Vgl.  Schuster,  Diskussionsbemerkung  zum  Referate  von  Ewald: 
Therapeutische  Anwendung  der  Schilddrüsenpräparate.  Verb.  d.  Kongr.  f.  innere 
3Icd.  1896  S.  101. 

4)  Z.  Y.  Vamossy  und  B.  Yas,  Experimentelle  Untersuchungen  über  die 
Wirkung  des  Jodothyrins.    Münch.  med.  Wochenschrift  1897  S.  667. 

5)  B.  y.  Fenyvessy,  Über  die  Wirkung  der  Schilddrüsenstoffe  auf  die 
Zirkulation  usw.  (A.  d.  Institut  für  allgem.  und  exper.  Pathol.  in  Wien),  Wiener 
Jdin.  Wochenschr.  1900  S.  125. 

6)  F.  Kraus,  Pathologie  der  Schilddrüse.    Verh.  d.  Kongr.  f.  innere  Med. 

1906  S.  23. 
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2.    Einfluss  auf  die  Erregbarkeit  der  Vagus- 

endigungen. 

Gyon^)  hat  dem  Jodotbyrin  einen  hochgradigen  Einfluss  auf 
die  Erregbarkeit  der  Endapparate  der  Herzvagi  und  einen  Anta- 
gonismus dem  Atropin  gegenüber  zugeschrieben.  „Auf  die  Erregbar- 
keit der  Nervi  Vagi",  sagt  er,  „hat  das  Jodotbyrin  einen  ganz  ge- 
waltigen Einfluss  ausgeübt.  Während  vor  der  Einspritzung  wieder- 
holte Beizung  des  Vagus  nur  unbedeutende  Verlangsamungen  ver- 
anlassen konnte,  verursachte  der  Beiz  mit  gleich  starken  Strömen 
einen  langen  Herzstillstand/  Femer  heisst  es  an  anderer  Stelle: 
„Das  Jodotbyrin  ist  imstande,  die  durch  Atropinwirkung  vollständig 
erloschene  Erregbarkeit  der  Endapparate  der  N.  vagi  momentan  wieder 
herzustellen.  Bei  Kaninchen,  welche  nach  Einspritzung  von  0,2  ccm 
Atropin  2  ^/oo  ^)  in  die  Vena  jugularis  eine  so  vollkommene  Lähmung 
der  Vagusenden  zeigten,  dass  auch  Beizstärken  von  1000  E.  nicht 
imstande  waren,  irgendeine  Wirkung  der  Vagi  auf  das  Herz  auszu- 
üben, gelang  es  nun  sofort  nach  Einspritzung  einer  Jodothyrinlösung 
(1  ccm  =  0,9  mg  Jod)  auch  mit  viel  schwächeren  Beizstärken  Ver- 
langsamung der  Herzschläge  um  mehr  als  die  Hälfte  zu  erlangen. 
Eine  leicht  auszuführende  Versuchsweise,  welche  sich  vorzüglich 
dazu  eignet,  den  mächtigen  Einfluss  dieser  Substanz  auf  die  Herz- 
nerven zu  demonstrieren." 

Ernstliche  Bedenken  gegen  diese  Auffassung  C  y  o  n '  s  hat  zuerst 
Harnack^)  geltend  gemacht  und  darauf  hingewiesen,  dass  selbst 
nach  erheblich  grösseren  Atropindosen,  als  es  die  von  Cyon  an- 
gewandten waren,  beim  Kaninchen  meist  nur  eine  vorübergehende 
Vaguslähmung  eintritt.  Ist  vorher  noch  eine  zweite  Substanz  dem 
Tiere  einverleibt  worden,  so  könne  leicht  der  Schein  einer  anta- 
gonistischen Wirkung  in  bezug  auf  die  Erregbarkeit  des  Vagus  er- 
weckt werden.    Im  gleichen  Sinne  haben  auch  Fenyvessy*)  so- 


1)  E.  V.  Cyon,  Beitrag  znr  Physiologie  der  Schiddrüse  und  des  Herzens. 
PflQger's  Arch.  Bd.  70  S.  161.  1898.  —  Jodothyrin  und  Atropin.  Pflüger's 
Arch.  Bd.  70  S.  511.  —  Die  physiologischen  Herzgifte.  Pflüger's  Arch.  Bd.  73 
S.43.   1898. 

2)  E.  Harnack.  Üher  y.  Cyon's  antagonistische  Versuche  mit  Jodothyrin- 
Atropin  und  Jodnatrium-Muskarin.    Zentralbl.  f.  Physiol.  1898  S.  291. 

3)  1.  c. 

4)  Die  von  Cyon  angegebene  Atropinmenge  dürfte  wohl  auf  einem  Druck- 
fehler beruhen. 
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wie  erst  kürzlich  Isaac  und  v.  d;  Velden^)  das  Gyon'sche 
Phflnomen  im  Siime  eines  vom  Jodothyrin  unabhängigen,  spontanen 
Abklingens  der  Jodothyrinwirkung  gedeutet 

Diesen  negativen  Befunden  gegenüber  sind  Cyon's  Beob- 
achtungen von  einer  ganzen  Reihe  von  Forschem  bestätigt  worden. 

«Ich  möchte  mitteilen/  schreibt  Boruttau*),  „dass  ich  Gyon's 
Beobachtung  einer  Steigerung  der  Erregbarkeit  der  Herzvagi  durch 
injizierte  Schilddrüsensubstanz  sowie  deren  Antagonismus  zum  Atropin 
durchaus  habe  bestätigen  können.** 

Im  gleichen  Sinne  haben  sich  auch  andere  Autoren,  so  OcaSa'), 
Besmeretny^)  und  Kraus  und  Friedenthal ^)  geäussert. 

Weniger  bestimmt  spricht  sich  D.  Gerhardt *)  aus,  der  in  der 
Mehrzahl  seiner  Versuche  zu  negativen,  bei  zwei  Kaninchen  aber  zu 
positiven  Befunden  gelangte. 

Wir  gehen  nunmehr  zur  Mitteilung  unserer  eigenen  Ver- 
suche über. 

1.  Tersnch« 

Kaninchen,  2700  g.  Erhält  um  9  Uhr  früh  22  ccm  Urethan  25o/a  per 
Schlnndsonde.  Um  11  Uhr  dO  Min.  Dorchschneidung  beider  Vagi;  Kanüle  in 
Y.  jugularis  und  A.  carotis.  Prüfung  der  Erregbarkeit  des  linken  peripheren 
Yagttsstumpfes  ergibt  deutliche  Wirkung  bei  einem  Bollenabstand  Ton  18  cm, 
Heiutillstand  bei  12  cm.  Alle  angeführten  Reiz?ersuche  werden  bei  Rollen- 
al)8tand  12  ausgeführt 


1)  S.  Isaac  u.  R.v.  d-Velden,  Kreislauftwirkung  jodierter  Eiweisskörper. 
Yerh.  d.  Kongr.  f.  innere  Med.  1907  S.  807. 

2)  Borat  tau,  Erfahrungen  über  die  Nebennieren.  Pflüger's  Arch. 
Bd.  78  S.  127  (Anmerkung). 

8)  Gomez  Ocafia,  Sur  les  s^cretions  internes  des  glandes  avec  et  saus 
canal  excr^ur  etc.    Congr.  intemaz.  di  Fisiologia.    Turin  1902. 

4)Ch.  Besmeretny,  Studien  über  antagonistische  Nerven.  —  Über  die 
Beziehungen  zwischen  Vagus  und  Accelerans.  (Aus  d.  physiol.  Institut  in  Bern.) 
Zeitschr.  f.  Bu>L  Bd.  57  8. 418.    1906. 

5)  F.  Krau»  und  Friedenthal,  1.  c 

6)  D.  Gerhardt,  Diskussionsbemerknng  zum  Vortrage  von  Kocher:  Die 
Pathologie  der  Schilddrüse.    Verb.  d.  Kongr.  f.  innere  Med.  1906. 
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Zeit 

• 

Yagusreizung 

h    / 

Palsverzögerung 

Puls- 
vergrösserung 

11  38 

Atropin  0,002  mg  (intravenös) 

^  ,,^ 

11  39 

— 

unwirksam 

11  41 

— 

von  11  auf  9     in  4" 

von  3  auf  5  mm 

11  43 

Atropin  0,002  mg 

keine 

keine 

11  46 

von  n  auf  7Vain  4" 

von  3  auf  6  mm 

11  47 

»       0,002   „ 

von  11  auf  10   in  4" 

von  3  auf  4  mm 

11  50 

,       0,002  , 

keine 

keine 

11  54 

von  11  auf  8     in  4" 

von  3  auf  6  mm 

11  55 

„      "0,002  , 

keine 

keine 

11  57 

von  12  auf  9     in  4  " 

von  3  auf  5  nun 

11  58 

,      1,002   , 

keine 

keine 

12  — 

„       0,004   „ 

keine 

keine 

12    4 

von  12Vaauf  11  in  4" 

von  3  auf  4  mm 

12    6 

,.       0,002   , 

keine 

keine 

12    9 

von  12  auf  10   in  4" 

von  3  auf  5  mm 

12  12 

n        0,004   , 

keine 

keine 

12  15 

von  12  auf  11    in  4" 

von  3  auf  4  mm 

12  16 

„       0,004  „ 

keine 

keine 

12  20 

von  12Vaauf  11  in  4" 

von  3  auf  5  mm 

12  24 

„       0,004  „ 

keine 

keine 

12  31 

„       0,004  „ 

keine 

keine 

12  34 

von  13  auf  9     in  4  " 

von  2  auf  4  mm 

12  36 

,        0,006   , 

keine 

keine 

12  43 

von  13  auf  10   in  4 " 

von  2  auf  4  mm 

12  48 

,     .  0,010  „ 

keine 

keine 

12  54 

von  14  auf  11    in  4" 

von  1  auf  2  mm 

12  59 



von  13  auf    8   in  4 " 

von  3  auf  7  mm 

1    2 

Jodothyrin  2  ccm  (1  ccm  ent- 
spricht 5  g  Schilddrüse  vom 

von  12  auf    8  in  4" 

von  3  auf  6  mm 

Rinde) 

1    6 

Atropin  0,002  mg  +  Jodo- 
thyrin 2  ccm 

keine 

keine 

1  12 

— 

von  11  auf  8     in  4" 

von  3  auf  6  mm 

1  14 

Jodothyrin  5  ccm 

von  11  auf  8     in  4  " 

von  3  auf  6  mm 

1  15 

Atropin  0,004  mg  -f  Jodo- 
thyrin 5  ccm 

keine 

keine 

1  23 

- 

von  11  auf  8     in  4" 

von  3  auf  6  mm 

Mit  jeder  Verzögerung  und  Yergrösserung  des  Pulses  ging  eine  deutliche 
Blutdrucksenkung  einher. 

Dieser  Versuch  lehrt,  dass  selbst,  nachdem  das  Tier  kolossale 
Atropinmengen  erhalten  hatte,  eine  neue  Atropindosis  die  Erreg- 
barkeit der  Vagusendigungen  nur  für  ganz  kurze  Zeit  sistierte,  der- 
art, dass  dieselbe  im  Laufe  weniger  Minuten  spontan  immer  wieder 
auftrat.  Durch  die  intravenösen  Jodothyrininjektionen  wurde  dieses 
Bild  in  keiner  Weise  abgeändert;  dieselben  waren  ohne  jede  deut- 
liche Wirkung  geblieben. 

2.  Tersneh. 

Kaninchen,  3  kg.  4  Uhr  30  Min.  Durchschneidung  des  rechten  Vagu3f 
Kanülen  in  Y.  jugularis  und  A.  carotis.   Heizung  des  peripheren  Vagusstumpfes : 
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Rollenabstand  18:  kein  Herzstillstand;  Rollenabstand  16:  Herzstillstand.    Alle 
mitgeteilten  Reizversache  bei  Rollenabstand  16  ausgeführt: 


Atropin 
mg 

Jodo- 
thyrin 

ccm 

Bei  Yagusreizung  erfolgt: 

Zeit 

Blut- 
druck 
Senkung 

Pulsverzögerung 
von 

Pulsvergrössei-ung 
von 

4  51 
4  56 

4  59 

5  2 
5     5 
5  10 
5  12 
5  18 
5  22 
5  27 

5  32 
5  36 
5  40 
5  46 
5  50 
5  56 

0,005 
0,005 
0,005 
0,005 

0,005 

3 

(1  ccm  entäpr. 

5  |[  Hind^ 

Schilddrüse) 

5 
5 

deutlich 
deutlich 

schwach 
stark 

schwach 
stärker 

gering 
stärker 

gering 
stark 

13  auf  11  in  4" 
13  auf    6  in  4" 

12  auf    8  in  4" 
12  auf    6  in  4" 

12  auf    8  in  4" 

13  auf    6  in  4  " 

14  auf  12  in  4" 
14  auf    8  in  4" 

14  auf    9  in  4^^ 
14  auf    6  in  4" 

2-5  auf  3-5  mm 
3-4  auf  8-9  mm 

4  auf     6  mm 
3-4  auf  7-8  mm 

3-5  auf  5-6  mm 
3-5  auf  9-10  mm 

2-3  auf  8-4  mm 
2-3  auf  3-9  mm 

2-3  auf  4-8  mm 
2-3  auf  6-10  mm 

Auch  in  diesem  Versuche  tritt  das  spontane  Abklingen  der 
Atropinwirkung  in  deutlichster  Weise  zutage,  und  ist  die  intravenöse 
Injektion  einer  Jodothyrinmenge  entsprechend  25  g  der  frischen 
Rindsschilddrüsen  ohne  jede  merkliche  Wirkung  geblieben. 

Wie  wir  vorausschickend  bemerken  wollen,  haben  auch  Ver- 
suche an  der  Katze  zu  einem  negativen  Ergebnisse  geführt.  Die 
Erregbarkeit  des  peripheren  Vagusstumpfes,  gemessen  an  dem  zur 
Erzielung  eines  Herzstillstandes  eben  erforderlichen  Rollenabstande 
eines  Induktionsapparates,  erfuhr  durch  Jodothyrin  keinerlei  Bor 
einflussung  (s.  u.  Versuch  II  1.  F.). 

Die  Lehre  von  der  Erregbarkeitssteigerung  der 
Vagusendigungen  durch  Jodothyrin  kann  demnach  als 
endgültig  widerlegt  gelten. 

3.   Einfluss  auf  die  Erregbarkeit  der  Depressoren. 

Cyon^)  schreibt  dem  Jodothyrin  neben  seinem  angeblichen 
steigenden  Einflüsse  auf  die  Erregbarkeit  der  Vagusendigungen  auch 
einen  analogen  Effekt  auf  die  Depressoren  zu.    Er  schildert  z.  B. 


1)  1.  c.    Pflüger's  Arch.  Bd.  70  S.  164. 
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einen  einschlägigen  Versuch  in  folgender  Weise:  „Wahrend  die 
Reizung  des  Depressors  vor  der  Einspritzung  den  Blutdruck  nur  um 
Vß — V4  seiner  normalen  Höhe  herabzusetzen  vermochte,  ergab  die 
gleich  starke  Heizung  nach  Einführung  von  2  g  Jodothyrin  (1  g  ent- 
haltend 0,3  mg  Jod)  eine  Drucksenkung  um  die  Hälfte.'' 

Eine  analoge,  aber  schwächere  Beeinflussung  der  Erregbarkeit 
des  Depressors  wird  von  Cyon  und  Oswald^)  auch  der  Mutter- 
substanz desselben,  dem  Jodthyreoglobulin  zugeschrieben. 

Diese  Beobachtung  ist  von  mehreren  der  vorerwähnten  Autoren 
und  in  jüngster  Zeit  von  Coronedi^)  bestätigt  worden;  derselbe 
bemerkte  nach  Thyreoidektomie  bei  Kaninchen  eine  Parese  der  De- 
pressoren  und  glaubte  durch  Jodothyrin  eine  wenn  auch  nur  teilweise 
Wiederherstellung  ihrer  Erregbarkeit  erzielt  zu  haben. 

Wir  selbst  haben  in  bezug  auf  diesen  Gegenstand  zwei  Ver- 
suche ausgeführt: 

1.  Tersnch  0-  Nr.  5). 

Kaninchen.  Kanüle  in  V.  jugularis  und  A.  carotis.  Präparation  der  De- 
presBoren.    Darchschneidung  beider  Vagi. 


Zeit 

Rollen- 
abstand 
cm 

Blutdrucksenkung 
von 

12    4 
12  10 
12  12 
12  14 
12  15 

12  16 
12  18 
12  19 

12  24 

Reizung  des  1.  Depressors 

Reizung  des  1.  Depressors 

Atropin  0,005  mg  intravenös .... 

Reizung  des  1.  Depressors 

Jodothyrin   5   ccm   intravenös  (ent- 
haltend 0,001  g  Jod) 

Reizung  des  1.  Depressors 

Reizung  des  1.  Depressors 

Durchschneidttng  des  L  Depressors 

Reizune  des  zentralen  Stumpfes  . 

Reizung  aes  zentralen  Stumpfes  .  . 

8 
6 

6 

6 
6 

6 
6 

112-120  mm  auf  106  mm 
112-120  mm  auf  68mra 

110-120  mm  auf  70  mm 

120-130  mm  auf  96  mm 
110-120  mm  auf  96  mm 

114-125  mm  auf  90  mm 
110-120  mm  auf  100  mm 

Das  Jodothyrin  hatte  also  die  Erregbarkeit  des  Depressors  in 
keiner  Weise  gesteigert;  es  war  vielmehr  bei  wiederholten  Reizungen 
allmählich  eine  Abschwächung  des  Effektes  eingetreten. 

2.  Yersnch  (1.  Nr.  4). 

Kaninchen,  2V8  kg.  Erhält  2  Stunden  vor  Beginn  des  Versuches  20  ccm 
Ürethan  25  ^/o  per  os.    Künstliche  Atmung. 


1)  1.  c. 

2)  G.  Coronedi,  Studio  intomo  alla  Fisiologia  della  glandola  tiroiodea  e 
delle  glandole  paratiroidi.  Estratto  dagli  Studi  Sassaresi.  Anno  V,  Ser.  II, 
fasc.  I-II.    Sassari  1906—1907. 
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Zeit 

Rollen- 
abstand 

Dauer  d. 
Reizung 

Blutdrucksenkung 

h     ' 

cm 

Sek. 

von 

11  17 

Beide  Vagi  durchschnitten 

.„^ 

^^^ 

, 

11  25 

Reizung  des  1.  Depressors 

6 

7 

102-104  mm  auf  70-74  mm 

11  28 

Reizung  des  1.  Depressors 

6 

16 

98-102  mm  auf  50-56  mm 

11  40 

Jodothyrin  7  ccm,  enthal- 

tend 0,0019  g  Jod  .   .   . 

— 

— 

11  43 

Reizung  des  1.  Depressors 

6 

12 

110-114  mm  auf  60-64  mm 

11  46 

Reizung  des  1.  Depressors 

6 

16 

98-102  mm  auf  54-60  mm 

Auch  in  diesem  Falle  war  von  einer  Wirkung  des  Jodothyrins 
nichts  zu  bemerken. 

Das  Jodothyrin  vermag  also  die  Erregbarkeit  der 
Depressoren  ebensowenig  zu  steigern  wie  diejenige 
der  Vagusendigungen. 

4.   Chronischer  Einfluss  auf  die  Herzaktion. 

Bekanntlich  hat  man  nach  langdauemder  künstlicher  Über- 
schwemmung des  Organismus  mit  Schilddrüsenstoffen  (^Hyperthyreoi- 
disation^)  eine  Reihe  krankhafter  Störungen  beobachtet  und  es  ergab 
sich  nunmehr  die  Frage,  ob  es  gelinge,  diesen  Symptomenkomplex 
und  zwar  insbesondere  eine  charakteristische  Beeinflussung  des 
Zirkulationsapparates  auch  mit  dem  rein  dargestellten  jodhaltigen 
Bestandteile  der  Schilddrüse,  dem  Jodothyrin,  zu  produzieren. 

Auf  eine  Wiedergabe  der  ausserordentlich  umfangreichen  physio- 
logischen und  klinischen  Literatur  über  Hyperthyreoidisation  durch 
Schilddrfisenpräparate  muss  hier  verzichtet  werden  und  dürfte  es 
für  unsere  Zwecke  genfigen,  nur  einige  der  wichtigsten  physio- 
logischen Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  anzuführen  und  ihre  Ergeb- 
nisse in  aller  Kürze  zusammenzufassen. 

Hyperthyreoidisationsversuche  sind  unter  anderem  von  Ballet  und 
Enriquez^),  Ganter^),  Lanz^),  Georgiewsky^)  an  Hunden  und 


1)  6.  Ballet  und  E.  Enriques,  Des  effets  de  rbypertfayreodlBation  ezp^ri- 
mentale.  La  mMicine  moderne  18d5  Nr.  104  p.  801.  —  Vgl.  auch:  Semaine 
mWcale  1894  p.  536  et  569. 

2)  Cb.  C anter,  Contribution  k  T^tude  des  functions  de  la  glande  thyreoide  etc. 
Ann.  de  la  Soc.  med.  chir.  de  Li^ge,  Janv.  1895.  Zit  nach  Schmidt's  Jahres- 
bericht Bd.  247  S.  22. 

3)  O.  Lanz,  Über  Thyreoidismus.  Deutsch,  med.  Wochenschr.  1895  S.  597. 

4)  K.  Georgiewsky,  Wirkung  der  Schilddrüsenpräparate  auf  den  tierischen 
Organismus.    Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  33  S.  153.    1897. 
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Kaninchen,  von  Angiolella^)  und  Lüdke^)  auch  an  Meer- 
schweinchen, von  L 6p ine')  an  einer  Ziege,  von  Peiser*)  an 
Ratten,  von  Edmunds^)  an  Affen  ausgeführt  worden. 

Das  weitaus  konstanteste  der  beobachteten  Symptome  ist  zweifel- 
los die  Tachycardie,  welche  einen  sehr  hohen  Grad  erreichen 
kann  und  sich  nach  subkutaner  Einführung  der  Schilddrüsenstoffe 
viel  schneller  und  in  viel  höherem  Maasse  einstellt  als  nach 
Verfütterung  derselben.  So  sah  z.  B.  Georgiewsky  nach  sub- 
cutaner Injektion  von  wenigen  Kubikzentimetern  Schilddrüsensaftes 
bei  Hunden  im  Verlaufe  weniger  Tage  eine  Verdoppelung  der  Puls- 
zahl auftreten  (von  90—100  auf  180—200  Schlage  in  der  Minute). 

Ausser  der  Tachycardie  wurden  gelegentlich  noch  viele  andere 
Symptome  in  den  mannigfachsten  Kombinationen  beobachtet:  Ab- 
magerung ,  Glykosurie ,  Fieber ,  Dyspnoe ,  Exzitationszustände, 
Paraplegien,  Diarrhöen  (oft  blutig),  Schwellung  der  Thyreoidea, 
Erweiterung  der  Lidspalte  und  der  Pupillen,  Exophthalmus,  Kon- 
junktivitis als  Symptom  einer  ödematOsen  Durchtränkung  des  Binde- 
gewebes sowie  Polyphagie,  Polydipsie  und  Polyurie.  Die  Mehrzahl 
dieser  Symptome,  mit  Ausnahme  der  Tachycardie  und  der  von 
der  Mehrzahl  der  Experimentatoren  bemerkten  Abmagerung^, 
scheinen  in  hohem  Grade  inkonstant  und  nicht  etwa  willkürlich 
reproduzierbar  zu  sein. 

Schliesslich  haben  Eppinger,  Falta  und  Rudinger®)  kürzlich 
auf  das  Auftreten  einer  Pupillenerweiterung  nach  Adrenalininstillation 
bei  hyperthyreoidisierten  Tieren  hingewiesen,  i.  e.  auf  ein  Symptom, 


1)  6.  A  D  gi 0 lel la ,  Süll'  ayelenamento  sperimentale  da  tiroidina  etc.  Aimali 
di  Neurologia  t  15.    Zit  Neurolog.  Zentralbl.  Bd.  16  S.  644.   1897. 

2)  H.  Lüdke,  Über  Cytotoxine  etc.  Münch.  med.  Wochenschr.  Nr  81 
S.  1494.   1905. 

3)  Lupine,  S^nim  antithyreoidien.  Lyon  m^dic.  vol.  58.  29.  Nov.  1903. 
Zit.  Zentralbl.  f.  Physiol.  und  Pathol.  d.  Stoffwechsels  N.  F.  Bd.  1  S.  170. 

4)  J.  Peiser,  über  die  Beeinflussung  der  SchilddrQse  durch  Zufuhr  von 
Schilddrüsensubstanz.  (Aus  d.  physiol.  Institut  Breslau.)  Zeitschr.  f.  exper.  Path. 
Bd.  3  S.  515.   1906. 

5)  W.  Edmunds,  Further  observations  and  experiments  on  the  Tbyreoid 
and  Parathyreoid.  Joum.  of  Path.  and  Bact  1.  1899  p.  64,  2.  1901  p.  71, 
3.  1903  S.  288 

6)  Eppinger,  Falta  und  Rudinger,  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Geselisch.  d. 
Ärzte  in  Wien.    Wiener  klin.  Wochenschr.  Januar.  1908. 
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welches  von  0.  Löwi^)  als  Folge  schwerer  Störungen  im  Bereiche 
des  Sympathicus  (nach  Pankreasexstirpation)  beschrieben  worden  ist. 

In  bezug  auf  die  bei  Menschen  nach  längerem  Gebrauch  von 
Schilddrüsenprftparaten  auftretenden  Störungen  muss  auf  die  klinische 
Literatur,  insbesondere  aber  auf  ein  Sammelreferat  von  Ewald ^) 
und  auf  einen  Artikel  von  Magnus  Levy^)  in  v.  Noordens 
Handbuche  verwiesen  werden.  Aus  dem  ersteren  geht  hervor,  dass 
der  vorübergehende  Gebrauch  von  selbst  grösseren  Mengen  von 
Schilddrüsentabletten  oder  von  Jodotbyrin  meist  keinen  erheblichen 
Einfluss  auf  die  Pulsfrequenz  ausüben.  Dass  Tachycardie,  Herz- 
palpitationen,  nervöse  Störungen  und  Stoffwechselanomalien  sich  aber 
nicht  selten  einstellen,  unterliegt  keinem  Zweifel. 

Für  die  uns  speziell  interessierende  Frage,  inwieweit  das 
Jodothyrin  bei  chronischer  Zufuhr  die  Pulsfrequenz  zu  beein- 
flussen vermöge,  sind  namentlich  zwei  aus  dem  Laboratorium 
0.  Schmiedeberg's  hervorgegangene  experimentelle  Unter- 
suchungen von  Wichtigkeit: 

Hellin^)  beobachtete  nach  Fütterung  von  Hunden  mit  sehr 
grossen  Mengen  roher  Schilddrüsen  das  Auftreten  von  Tachy- 
cardie. Die  wirksame  Fraktion  erwies  sich  als  widerstandsfähig 
gegen  Siedehitze  und  Pepsinverdauung,  unlöslich  in  kaltem  Alkohol 
und  Äther,  löslich  in  Alkalien  und  jodhaltig.  Eine  direkte  Prüfung 
des  Jodthyrins  hat  jedoch  Hellin  nicht  vorgenommen. 

In  Fortführung  dieser  Untersuchungen  stellte  Nikolajew^) 
fest,  dass  Fütterung  mit  gewissen  künstlich  gewonnenen  Jodeiweiss- 
körpern  (Jodei Weissverbindungen ,  von  C.  F.  Böhringer  &  Co. 
hergestellt,  nicht  aber  Jodeigonnatrium  oder  Jodalbazid)  bei  Hunden 
Tachycardie  ohne  sonstige  Krankheitserscheinungen  erzeugte,  und  dass 


1)  0.  Löwi,  Eine  neue  Funktion  des  Pankreas  und  ihre  Beziehung  zum 
Diabetes  mellitus.  Wiener  klin.  Wochenschr.  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Gesellsch.  d. 
Ärzte  in  Wien,  14.  Juni  1907. 

2)  Ewald,  Therapeutische  Anwendung  der  Schilddrüsenpräparate  (Referat). 
Yerhandl.  d.  Eongr.  f.  innere  Med.  1896  S.  101. 

3)  A.  Magnus-Levy,  Die  Erkrankungen  der  Schilddrüse.  ▼.  Noorden's 
Handb.  d.  PathoL  d.  Stoffw.  Bd.  2  S.  811.   1907. 

4)  D.  Hellin,  Über  den  wirksamen  Bestandteil  der  SchUddrüse.  Arch. 
f.  exper.  PathoL  Bd.  40  S.  121..  1898. 

5)  W.  Nikolajew,  Ober  den  Einfluss  der  Jodei weissverbindungen  auf  die 
Pulsfrequenz.    Arch.  f.  exper.  Path.  Bd.  58  S.  447.   1905. 
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diese  Wirkung  auch  den  durch  Pepsinverdauung  daraus  erhaltenen 
Albumosen  zukommt 

Wir  haben  uns  nunmehr  die  Frage  vorgelegt,  ob  auch  das 
Jodothyrin  in  konstanter  und  charakteristischer  Weise  die  Puls- 
frequenz zu  beeinflussen  vermöge,  und  ob  man  imstande  sei,  auch 
andere  Symptome  der  ^^Hyperthyreoidisation*"  durch  dasselbe  aus- 
zulösen. Wir  achteten  dabei  insbesondere  auf  das  Verhalten  des 
Körpergewichtes,  da,  wie  erwähnt,  bei  Durchsicht  der  Literatur 
unter  den  zahlreichen  Symptomen  der  „SchilddrOsenvergiftung*'  die 
Abmagerung  (von  der  Tachycardie  abgesehen)  als  das  konstanteste 
und  objektivste  erschienen  war.  Auch  auf  den  Eintritt  des  Löwi- 
schen Pupillenphänomens  (s.  o.),  in  dem  wir  ein  objektives 
Kriterium  der  Hyperthyreoidisation  zu  finden  hofften«  haben  wir,  aller- 
dings vergeblich,  geachtet;  ebenso  auf  den  Eintritt  von  Glykosurie. 

Wir  teilen  nunmehr  unsere  eigenen  Versuche  mit: 

1.  Yersach  (1.  Nr.  21).    Hund. 


1908 
Jan. 

Zeit 
(abends) 

Injektion  v.  Jodo- 
thyrin >/«% 
(lccm=0,00012g 

Palsfrequenz 

Gewicht 

Bemerkong 

h    / 

Jod) 

g 

9. 

5  30 

106,  104 

13. 

6 

104,  106 

— 

14. 

6 

2  ccm 

104,  106 

15. 

6  — 

2    „ 

136,  134 

— 

16. 

6  — 

2    l 

150,  146 

7900 

17. 

5 

2    l 

130,  126 

8000 

Harn  zacker- 

18. 

5  — 

2    „ 

142,  138 

7700 

frei 

20. 

;     6  — 

2    l 

134,  136 

7800 

21. 

6  — 

2 : 

132,  146 

7400 

22. 

6  — 

2    „ 

110,  114 

7500 

2a. 

6  — 

2    „ 

120,  124 

7700 

24. 

6  — 

1    l 

116,  106 

7700 

25. 

4  — 

1      n 

HO,  106 

7700 

Bezüglich  der  angewendeten  Methodik  ist  zu  bemerken,  dass  die 
zu  den  subcutanen  Injektionen  benützte  Jodothyrinlösung  durch  Auf- 
kochen sterilisiert  worden  war. 

Die  Injektionen  wurden  stets  nach  der  Pulszählung  ausgefiQhrt, 
um  eine  Beunruhigung  des  Tieres  zu  vermeiden. 

Besondere  Sorgfalt  wendeten  wir  bei  diesen  sowie  auch  bei 
allen  folgenden  Versuchen  der  Methodik  der  Pulszählung  zu. 
Eine  einfache  auskultatorische  oder  palpatorische  Zählung  ohne 
besondere  Vorkehrungen  kann  bei  den  grossen  hier  in  Betracht 
kommenden  Frequenzen  unseres  Erachtens  zu  keinen  genauen  Besul^ 
taten  führen.    Wir  gingen  daher,  einem  Rate  des  Herrn  Professors 
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Dr.  6o8tay  Gärtner  folgend,  in  der  Weise  vor,  dass  wir  den 
Rhythmus  des  Herzschlages  auskultatorisch  (mit  Hilfe  eines  Schlauch- 
stethoskops) und  gleichzeitig  registrierend  (mit  Hilfe  eines  Morse- 
achlOssels)  verfolgten.  Jedes  Niederdrücken  des  Schlüssels  wurde 
auf  elektrischem  Wege  auf  einer  rotierenden,  mit  Zeitschreibung  ver- 
sehenen Trommel  verzeichnet  Durch  Auszählung  mehrerer  Zeit- 
intervalle (ca.  2  Minuten)  wurden  so  für  die  Pulszahlen  selbst  bei 
hoher  Pulsfrequenz  absolut  verlässliche  Werte  erhalten. 

Die  Jodothyrininjektionen  hatten,  wie  ersichtlich,  in  diesem 
Versuche  y  trotzdem  sie  sich  über  einen  Zeitraum  von  mehr  als 
2  Wochen  erstreckten,  nur  eine  massige  und  vorübergehende  Puls- 
beschleunigung und  keine  Gewichtsabnahme  bewirkt. 

3.  Yersnch  (i.  Nr.  22).    Hund. 


1908 

Zeit 

Jan. 

h 

11. 

11  früh 

13. 

6  abends 

14. 

6       » 

15. 

6         n 

16. 

6         n 

17. 

6         n 

18. 

6       „ 

20. 

Subc.  Injektion  v. 

Jodothyrin  V«^/o 

(lccm= 0,00012g 

Jod) 


Pulsfrequenz 


Gewicht 


Bemerkung 


2  ccm 

2 

2 

2 

2 


n 
ft 


98,  96 

96,  92 

92.  92 

164,  144,  134 

184,.  170 

154,  152 

162,  168 


5700 
5500 
5200 


Der    Hund    leidet    an 

Bronchialkatarrh , 

(Dyspnoe,  Rasseln) 


Der  Hund  wird  tot  aufgefunden 

Eine  Pulsbeschleunigung  von  etwa  50  ^/o  hatte  sich  in  diesem 
Falle  sehr  prompt  bereits  nach  der  ersten  Jodothyrininjektion  ein- 
gestellt. Die  weitere  Beobachtung  ist  jedoch  durch  eine  (anscheinend 
interkurrente)  Erkrankung  getrübt  worden. 


8.  Yersnch  (1.  Nr.  23).    Hun 

id. 

1908 

h 

Zeit 

Subcutane  Injektion 

Pulsfrequenz 

Gewicht 

21.  Jan. 

6  abends 

96,    98 

22.     „ 

6 

n 

-— 

100,  100 

7700 

28.     „ 

6 

n 

Jodothyrin  V«®/o  2  ccm 

100,  102 

8000 

24.     „ 

6 

n 

Jodothyrin  l^/o  2  ccm  .   . 

108,  108 

7800 

25.     „ 

6 

n 

Jodothyrin  l^/o  2  ccm  .   . 

118,  108 

8100 

27.     „ 

6 

n 

Jodeiweiss  5  ccm .  .  . 

(nach  Hofmeister,  \^k 

Lösung  in  NaHCO  1  <>/o 

108,  108 

8200 

28.     „ 

6 

fi 

5  ccm 

128,  128 

8300 

29.     „ 

6 

jy 

5      y, 

126,  126 

8400 

31.     „ 

6 

n 

5    l 

132,  128 

8500 

1.  Febr. 

6 

n 

5    l 

120,  118 

8300 

3.      „ 

6 

n 

5    l 

132,  126 

8100 

4.  : 

6 

» 

10 

134,  136 

8000 

12(5 
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In  diesem  Falle  war  eine  J od otbyrin Wirkung  ausgeblieben. 
Die  Einfuhr  relativ  grosser  Jodmengen  in  Form  von  Jodeiweiss 
hatte  nur  eine  geringe  Zunahme  der  Pulsfrequenz  um  V^  bis  Vs  und 
keinen  Gewichtsverlust  bewirkt. 

i.  Tersuch  (l.  Nr.  SO).    Hund. 


1908 

Injektion  snbcutan 

Puls- 
frequenz 1 

Gewicht 
g 

Bemerkung 

Febr. 

5. 

100,    96 

12,500 

6. 

Jodothyrin  P/o = 5  ccm 
(lccm= 0,00025  g  Jod) 

94,    74 

13,200 

7. 

5  ccm 

88,    88 

13,600 

8. 

5     n 

— 

12,900 

10. 

5     n 

— 

12,900 

11. 

5     n 

126,  123 

12,500 

12. 

5  ;; 

— 

12,600 

18. 

Jodothyrin  Y^lo  —  5  ccm 

— 

12,b00 

15. 

96,  102 

12,100 

(1  ccm -=  0,0005  g  Jod) 

17. 

5  ccm 

— 

12,100 

18. 

5     n 

12,100 

19. 

5    „ 

105,  105 

12,600 

20. 

5     n 

11,700 

L  ö  w  i '  s<^hes     PupillenphänomeB 
(Adrenalininstillatin)  negativ 

M&n 


Pause  bis  5.  März 


5. 


6. 

7. 

9. 
10. 
11. 
12. 
13. 


14. 


Aufischwemmung  von 
4  Schilddrüsentablet- 
ten (Burrow-Wel- 
c  0  m  e )  subcut.  ii\j. 

4  Tabletten 

4 


96,  102 


5 
5 
5 
5 
5 


n 


12,200 


—        '    12,200 


106,    98 
126,  135 


164, 

188, 


159 
186 


150,  148 


12.200 
11,700 
11,500 
11,300 
11,200 


202,  198       10,900 


L  ö  w  r  ischßs  Pupillenphinomea 
neg^tir  (dreimal  je  fönf  Tropfen 
Adrenalin  1  :  1000).  Starke 
Eiterung  an  den  Injektions- 
stellen 

L  ö  n  i '  sches  Pnpillenpliänoines 
negativ  (viermal  je  fünf  Tropfen 
Adrenalin  1 :  lOuO).  Hand  so 
matt,  dass  er  sich  kaum  anf- 
recht  halten  kann 


Dieser  Versuch  ist  insofern  instruktiv,  als  hier  trotz  wochen- 
langer Injektion  grosser  Jodothyrindosen  eine  Tachycardie  kaum  an- 
gedeutet war,  während  die  Injektion  von  Schilddrüsentabletten  einen 
Anstieg  der  Pulsfrequenz  bis  zum  doppelten  der  normalen  Höhe  be- 
wirkte. Wieviel  von  dem  gleichzeitig  beobachteten  schweren  Allgemein- 
zustande  allerdings  auf  Rechnung  der  SchilddrQsenvergiftung  und 
wieviel  auf  Rechnung  der  bestehenden  Eiterungen  zu  setzen  war, 
bleibt  unentschieden. 
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5,  Tersnch  (1.  Nr.  36).    Hund. 


Injektion  von 

1 

Puls- 
frequenz 

Gewicht  • 
g 

Jodothyrin  1  °/o  —  5  ccm 

124,  126 

10000 

(lccm  =  0,00025  g  Jod) 

5  ccm 

9700 

5    „ 

218,  220 

10000 

5    l 

210,  214 

9500 

5    l 

9600 

•    5    „ 

174,  174 

9900 

5    l 

9800 

5    l 

9500 

Jodothyrin  2°/o  —  5  ccm 

162,  165 

9400 

5    „ 

1        — 

9250 

5 : 

^■^"^ 

9100 

Bemerkungen 


Febr. 
5. 

6. 

7. 

8. 
10. 
11. 
12. 
13. 
15. 
17. 
20. 


März 


L  ö  w  i '  sches  Papill«apliäiioinen 
(dreimal  fQnf  Tropfen  Adrenalin 
1:1000)  negativ 


Pause  bis  5.  März 


5. 


6. 

7. 

9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 


Aufschwemmung  von  4 

Burrow-Welcome- 

Tabletten 

4  Tabletten 

4  . 
5 

5  « 
5  n 

5  n 

5         „ 
5         „ 


132,  135 


123,  126 

150,  159 
162,  159 
184,  132 


140,  147 


I 


9950 


9900 
10000 
9550 
9200 
9400 
9000 
9200 
9200 


Eiteinng! 

L  ö  w  i '  sches     Pupillenphänomen 
(viermal  je  f&nf  Tropfen  Adre- 
nalin 1:4000)  negativ 
do. 


la  diesem  Versuche  lagen  die  Verhältnisse  umgekehrt  wie  beim 
vorigen,  insofern  die  Tachycardie  nach  Jodothyrininjektion  sehr 
schnell  einsetzte,  eine  kolossale  Höhe  erreichte,  um  dann  wieder  ab- 
zuklingen, während  die  Schilddrüsentabletten  einen  weniger  eklatanten 
Erfolg  herbeiführten. 

Schliesslich  haben  wir,  des  Vergleiches  wegen,  noch  zwei  Hunde 
mit  intraperitonealen  Injektionen  von  Presssäften  aus  ganz  frischen 
Schilddrüsen  behandelt. 

6.  Tersnch  (1.  Nr.  67).    Hund. 


1908 
März 

Intraperit.  Injektion 
von  Presssaft 

Puls- 
frequenz 

Gewicht 
g 

Bemerkungen 

17. 
18. 
19. 
20. 

21. 

aus  3  Schilddrüsen  (Kind) 

1»      3               »                     » 

146,  142 
170,  165 
178,  183 
192,  186 

224,  228 

4150 
4000 
3850 
3700 

3500 

Erbrechen  nach  Injektion 

Erbrechen  nach  Injektion 

Blntige  Stühle 

L  d  w  i '  sches  Pupillenphäno- 
men negativ 
do. 

Am  23.  März  wird  der  am  Vortage  noch  sehr  muntere  Hund  tot  aufgefunden. 
Die  Sektion  ergah  Pneumonie,  Rhinitis,  Conjunctivitis,  keine  Peritonitis. 
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7.  y ersuch  (1.  N.  36).    Hund. 


Intraperitoneale  In- 

Puls- 

r>^    !   Löwi- 

Prüfung 

Tag 

jektion  von  Press- 
saft  aus 

frequenz 

wicht 
g 

scuvB  IT  u- 
pillen- 
phänomen 

auf  Gly- 
kosurie 

Bemerkung 

März 

17. 

3  RindsschilddrQsen 

110,  111 

9000 

— . 

18. 

4         ,         , 

146,  138 

8900 

negativ 

negativ 

19. 

i 

164,  158 

8900 

negativ 

negativ 

20. 

§ 

168,  168 

8600      negativ 

negativ 

21. 

« 

180,  183 

8200 

negativ 

negativ 

23. 

4 

142,  148 

8200 

negativ 

negativ 

24. 

i 

150,  150 

8400 

negativ 

negativ 

26. 

6 

168,  168 

8200 

— 

27. 

5          "          » 

188,  186 

8000      negativ 

negativ 

28. 

! 

120,  117 

7450 

negativ 

negativ 

29. 

4 

— 

7250 

30. 

4 

154,  155 

7300 

negativ 

negativ 

1  Aasgeiprocbeae 

31. 

4 

160,  156 

7400 

negativ 

negativ 

L  f  ®W"^«  , 

April 

/Polydipsie  and 
j       Polyurie 

1. 

■ 

188,  183 

7200 

negativ 

negativ 

In  beiden  Fällen  war  der  Effekt  der  Injektionen  ein  so  ekla- 
tanter, dass  man  hier  mit  einigem  Rechte  von  einer  „Schild- 
drüsenvergiftung"  sprechen  kann.  In  dem  einen  Falle  erfolgte 
der  Tod  auf  der  Höhe  derselben,  nachdem  das  Tier  einen  merk- 
lichen Gewichtsverlust  erlitten  und  seine  Pulszahl  eine  exorbitante 
Höhe  erreicht  hatte.  Auch  in  dem  anderen  Falle  stellte  sich  die 
Tachycardie  prompt  ein  und  nahm  das  Gewicht  stetig  ab,  derart, 
dass  das  Tier  im  Laufe  von  12  Tagen  fast  2  kg  i.  e.  mehr 
als  Vs  seines  Körpergewichtes  einbüsste.  Auffallend  ist  hier  das  am 
zehnten  Versuchstage  erfolgende  jähe  Aufhören  der  Tachycardie, 
welches  mit  einem  sprungweisen  Absinken  des  Körpergewichtes  um 
V2  kg  im  Laufe  eines  einzigen  Tages  zusammenfiel  und  das  neuer- 
liche Einsetzen  derselben  sowie  auch  die  sehr  auffallende  Poly- 
phagie. Wäre  der  Hund  nicht  sehr  reichlich  gefüttert  worden,  so 
hätte  sein  Gewichtsverlust  sicherlich  einen  noch  viel  höheren  Grad 
erreicht 

Überblicken  wir  nunmehr  die  Gesamtheit  dieser  Versuche,  so 
werden  wir  zu  der  Schlussfolgerung  gelangen,  dass  eine  reichliche 
Zufuhr  von  Jodothyrin  zweifellos  eine  Tachycardie  auszulösen  ver- 
mag; ebenso  zweifellos  aber  ist  es,  dass  man  den  Organismus  von 
Tieren  unter  Umständen  geradezu  mit  Jodothyrin  überschwemmen 
kann,  ohne  dass  eine  ausgesprochene  Tachycardie,  eine  Gewichts- 
abnahme oder  sonst  eine  auffällige  Gesundheitsstörung  auftritt    Es 
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müssen  also  schwerwiegende  Zweifel  auftreten,  ob 
denn  das  Bild  der  „Schild  drüsenvergiftung^,  wie  es 
Yon  vielen  Autoren  beschrieben  worden  ist,  und  in 
dessen  Vordergrund  eine  hochgradige  Abmagerung 
als  Ausdruck  einer  eingreifenden  Alteration  des  Stoff- 
wechsels steht,  wirklich  auf  das  Jodothyrin  als  wirk- 
samen Bestandteil  bezogen  werden  dürfe.  Das  Vermögen 
des  Jodothyrins,  eine  Tachycardie  auszulösen,  können  wir  keineswegs 
als  einen  entscheidenden  Beweis  für  eine  solche  Annahme  anerkennen. 
Denn  dieses  Vermögen  kommt  nach  Nikolajew's')  Untersuchungen 
auch  jodierten  Eiweisskörpem  zu,  und  kann  dieses  Symptom  ohne 
eine  tie^ehende  Alteration  des  Stoffwechsels  und  sonstige  Vergiftungs- 
erscheinungen lange  Zeit  bestehen.  Man  braucht  dabei  nicht  einmal 
an  eine  besondere  organische  Bindungsform  des  Jods  zu  denken. 
Denn  neuere  Untersuchungen  von  Gure witsch')  haben  die  den 
Klinikern  und  Pharmakologen  längst  bekannte  Tatsache  bestätigt, 
dass  auch  bei  Überschwemmung  des  Organismus  mit  Jod  in  an- 
organischer Form,  nämlich  in  Gestalt  von  Jodalkalien,  Tachycardie 
ein  häufiges  Vorkommnis  ist  Und  wenn  das  Jod  in  gewissen  hoch- 
molekularen Billdungsformen  vielleicht  geeigneter  ist,  dieses  Symptom 
auszulösen,  so  könnte  dies  möglicherweise  einfach  in  dem  Umstände 
begründet  sein,  dass  das  Jod  in  ersterem  Falle  weniger  schnell 
eliminiert  wird  und  daher  seine  Einwirkung  dem  zirkulatorischen 
Apparate  gegenüber  ausgiebiger  geltend  machen  kaim. 

Wir  vermögen  also,  soweit  die  bisher  vorliegenden 
Erfahrungen  reichen,  weder  in  derakuten  noch  in  der 
chronischen  Einwirkung  des  Jodothyrins  auf  den 
Zirkulationsapparat  von  Hunden  und  Kaninchen  etwas 
wirklich  Charakteristisches  und  für  die  Schilddrüse 
absolut  Spezifisches  zu  erkennen. 

Wir  möchten  es  nicht  unterlassen,  hier  auf  die  neuesten  ETf- 
fahrungen  von  E.  Pick  und  Pineles')  hinzuweisen,  welche  dem  Jodo- 
thyrin jede  Heilwirkung  gegenüber  der  Tetania  strumipriva  bei 
Pflanzenfressern  absprechen. 


1)  1.  c 

2)  R.  Garewitsch,  Über  die  Wirkung  des  Jodkaliums  auf  die  Pulszahl. 
InAng.-Di88.  Basel  1907;  zit  nach  Biochem.  Zentralbl.  Bd.  7  S.  230. 

3)  Pick  und  Finales,  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Gesellsch.  d.  Ärzte  in  Wien. 
Wiener  klin.  Wochenschr.  4.  Januar  1908. 

E.  Pflflger,  ArchW  für  Physiologie.    Bd   124.  9 
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II.  Wirkung  des  Jodothyrins  auf  den  Zirknlationsapparat 

der  Katze. 

1.  Effekt  vor  und  nach  Ausschaltung  der  Vagi. 

Die  bisher  mitgeteilten  Versuche  schienen  jenen  Autoren  recht 
zu  geben,  welche  dem  Jodotfayrin  jeden  charakteristischen  Einfluss 
auf  den  Zirkulationsapparat  absprechen.  Jedoch  die  kOrzIich  mit- 
geteilten Beobachtungen  von  Isaac  und  van  der  Velden^), 
denen  zufolge  intravenös  eingeftlhrten  jodierten  Eiweisskörpem  zwar 
bei  Katzen,  nicht  aber  bei  Kaninchen  eine  vaguserregende  Wirkung 
zukommt,  Hessen  eine  Erweiterung  unserer  Beobachtungen  auch  auf 
Versuchstiere  ersterer  Art  geboten  erscheinen.  Es  ergab  sich  in  der 
Tat,  dass  der  Zirkulationsapparat  der  Katzen  von  Jodothyrin  in  sehr 
charakteristischer  Weise  beeinflusst  wird. 

Yersnch  a  G«  Nr.  5). 

Katze,  Gewicht  3700  g.  Erhält  2  Stunden  vor  Beginn  des  Versuches  dO  ccm 
Urethan  25®/o  niit  Hilfe  der  Schlundsonde,  Tracheotomie  und  künstliche  Atmung. 
Kanttle  in  V.  jugul. ;  Art  carotis  mit  Quecksilbermanometer  verbunden. 

11  )>  80^  Intravenöse  Injektion  von  2  ccm  Jodothyrinlösung  in  NaHGOg  l^/o 
("»  0,54  mg  Jod):  6  Sek.  nach  der  Ii\jektion  beginnt  eine  rapide 
Drucksenkung  von  122 — 144  auf  88—58  mm.  Pulsverlangsamnng 
von  21  auf  6  Schläge  in  10  Sek.  Das  Druckminimum  wird  nach 
80  Sek.  erreicht,  dann  hebt  sich  der  Druck  aUmählich  wieder  und 
wird  die  Pulsfrequenz  schliesslich  wieder  normal. 

11^  85  ^    Injektion  von  5  ccm  Binger' scher  Flüssigkeit:  keine  Wirkung. 

Uli  88'.    Injektion  von  2  ccm  NaHGO,  l^/o:  keine  Wirkung. 

11 1>  89 '.  Injektion  von  1  ccm  Jodothyrin  (==  0,27  mg  Jod) :  6  Sek.  nach  der 
Injektion  beginnt  Drucksenkung  von  92—110  bis  auf  68 — 88  mm. 
Druckminimum  nach  24  Sek.  Pulsverlangsamnng  von  21  auf  18 
Schläge  in  10  Sek. 

11  )>  48 '.    Durchschneidung  beider  N.  vagi. 

11  ii  44 '.  Injektion  von  8  ccm  Jodothyrin  {=  0,81  mg  Jod):  Dracksenkung  ohne 
Pulsverlangsamnng  von  98—114  auf  6^1^78  mm." 


1)  S.  Isaak  und  R.  van  der  Velden,  Untersuchungen  über  das  Ver- 
halten des  Kreislaufs  bei  Zufuhr  jodierter  Eiweisskörper.  (Aus  d.  med.  Klinik  a. 
Poliklinik  Marburg.)    Med.  naturwissensch.  Arch.  Bd.  1  (1)  S.  105.  Juni  1907. 
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Yersnch  b  (1-  Nr.  6). 
Katze,  dVt  kg.    Yersuchsanordnimg  wie  oben. 


Blutdruck 
mm 

Pulszahl 
in  10  Sek. 

110—120 

25 

110    120 

60—  80 

22 

19 

— 

— 

Puls- 

grösse 

mm 


11  35    Beginn  der  Schreibung 110—120        25         7—8 

11  40    Vs  ccm  Jodoth^n  (<»0,1S5  mg  Jod)  intra- 

Tenös:  keine  Wirkung 

11  41    Ebenso 

11  42  1  ccm  Jodothyrin  (>»0,27  mg  Jod):  10  Sek. 
nach  der  Injektion  beginnt  der  Druck  ab- 
zusinken und  erreicht  sein  Minimum  nach 
44  S«k. ;  hebt  sich  dann  wieder  allmählich 
und  erreicht  nach  2  Minuten  die  Norm.  . 

vor  der  Injektion 110—120        22  7 

44  Sek.  nach  der  Iigektion 60—  80        19  7 

Beide  Vasi  durchschnitten 

1  ccm  Jodothyrin :  keine  Wirkung 

5  ccm  Jodothyrin:  Drucksenkung  von  118-138 
auf  92—110  mm  ohne  Änderung  von  Puls- 
frequenz und  Pulsgrösse 

10  ccm  Jodothyrin :  Drucksenkung  von  120-180 
auf  110—110  mm  ohne  Änderung  von  Puls- 
frequenz und  Pulsgrösse 


11  45 
11  47 
11  56 


11  59 


Yersnch  c  (1.  Nr.  9)  (vgl.  Taf.  I  Fig.  1  ^  u.  £  und  Fig.  2). 
Katze,  3  kg.    24  ccm  Urethan  25®/o.    Versuchsanordnung  wie  oben. 


Zeit 

h  Min. 


Blutdruck 
mm 


Pulszahl 
in  10  Sek. 


Puls- 
grösse 
mm 


11  43 
11  45 


11  47 
11  48 


11  54 


B^nn  der  Schreibung 

Injektion  (intravenös)  von  1  ccm  Jodothyrin 
von  H.  Bayer  in  Elberfeld  (^0,45  mg 
Jod)  in  NaHCO,  l«/o.  Rapider  Ab&U  des 
Druckes  unter  Auftreten  sehr  grosser,  lang- 
samer Aktionspuise.  Das  Druckminimum 
ist  12  Sek.  nach  der  Injektion  erreicht .   . 

Die  Aktionspulse  und  die  Drucksenkung 
dauern  lange  an;  noch  nach  2  Min.  .   .   . 

Es  werden  nunmehr  beide  Vagi  durchschnitten : 
Der  Druck  schnellt  augenblicklich  empor 
und  der  Puls  nimmt  eine  normale  Be- 
schaffenheit an 

Iiuektion  von  Jodothyrin  1  ccm:  Tiefe 
Drudesenkung  von  etwa  3  Min.  Dauer,  ie« 
doch  diesmal  ohne  Veränderung  der  Puls- 
frequenz und  der  Grösse.  Das  Druckmini- 
mom  wird  10  Sek.  nach  der  Ii^jektion  er- 
rddit 


114-126 


12 


5-6 


26-  58 
54—  86 


5 

7 


18-20 
16-18 


110-120 
130—138 


14 
12 


5-6 
5-6 


76—  86 


12 


5-6 


Aus  den  mitgeteilten  Versuchen  geht  hervor,  dass  intravenöse 

Jodothyrininjektionen  bei  der  Katze  ausserordentlich  charakteristische 
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Erscheinungen  hervorrufen.  Wenige  Sekunden  nach  der  Injektion 
sinkt  der  Blutdruck  jäh  ab,  und  man  beobachtet  gleichzeitig  in  mehr 
oder  minder  ausgeprägter  Form  das  Auftreten  grosser,  langsamer 
Pulse,  sogenannter  Aktionspulse,  ähnlich  denjenigen,  welche  Isaak 
und  van  der  Velden^)  nach  Injektion  von  Jodeiweisskörpem 
gesehen  haben.  Die  genannten  Autoren  haben  die  Drucksenkung  in 
ihrem  Falle  ausschliesslich  auf  Vagusreizung  bezogen;  dass  auch 
wir  es  beim  Jodothyrin  zweifellos  mit  einer  solchen  zii  tun  hatten, 
lehrt  (Versuch  c)  das  Sistieren  der  Aktionspulse  und  dsA  Empor- 
schnellen des  Druckes  nach  beiderseitiger  Vagusdurchschneidung. 
Dass  aber  in  unserem  Falle  die  Drucksenkung  nicht  etwa 
ausschliesslich  durch  Vagusreizung  bedingt  war,  ergibt 
sich  zweifellos  aus  der  Tatsache,  dass  eine  ausgiebige  Drucksenkung  bei 
neuerlicher  Jodothyrininjektion  trotz  durchschnittener  N.  vagi  erfolgte. 
Bei  einem  weiteren  Versuche  wurden  die  Vagusendigungen  durch 
A tropin  ausgeschaltet: 

Tersnch  d  G-  Nr.  28). 

Katze,  ürethannarkose.  Intravenöse  Injektion  von  Atropin  0,005  g; 
darauf  folgende  Vagusreizung  (Rollenabstand  4  cm):  ganz  unwirksam;  die  Vagus- 
endigungen sonach  vollständig  ausgeschaltet. 

Sodann  Injektion  von  Jodothyrin  2  ccm  Vs^/o  (=  0,25  mg  Jod):  Es  er- 
folgt prompt  Drucksenkung  von  108  auf  50  mm,  ohne  Änderung  der  Pulszahl 
und  Grösse. 

Nach  Abklingen  der  Wirkung  wird  der  Vagus  neuerdings  elektrisch  geregt 
(Rollenabstand  4  cm):  Auch  jetzt  bleibt  jede  Wirkung  der  Reizung  aus.  Die 
durch  Atropin  gelähmten  Vagusendigungen  haben  also  durch  das  Jodothyrin 
ihre  Erregbarkeit  nicht  wieder  erlangt 

Dasselbe  ergab  sich  bei  einem  weiteren  Versuche,  wobei  zu  bemerken  ist, 
dass  die  Atropinwirkung  bei  der  Katze  nicht  jene  Flüchtigkeit  aufweist,  die  sich 
beim  Kaninchen  in  so  irreführender  Weise  geltend  gemacht  hatte. 

Versuch  e« 

Katze.    Fortsetzung  von  Versuch  a. 

Nach  doppelseitiger  Vagusdurchschneidung  wird  ein  peripherer  Vagus- 
stumpf gereizt  und  jener  Rollenabstand  festgestellt,  bei  dem  HerzstiJlstand  erfolgt. 

Es  wird  nunmehr  Atropin  0,005  g  intravenös  injiziert.  Nach  der  In- 
jektion erweist  sich  Vagusreizung  als  völlig  unwirksam  und  diese  Unwirksamkeit 
persistiert  auch   iiach  Injektion   einer  grösseren  Jodothyrindosis  (0,81  mg  Jod 

enthaltend). 

I 

Es  ergibt  bich  also  einerseits,  dass  der  Abfall  des  Blut- 
druckes nach  Jodothyrininjektion  auch   nach  völliger 

1)1.  c 
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Ausschaltung  der  Vagusend-igungen  durch  Atropin  er- 
folgt, und  dass  andererseits  das  Jodothyrin  nicht  befähigt 
ist,    dem  Atropin  gegenüber  antagonistisch  zu  wirken. 

Da  sich  aber  bei  der  Katze,  im  Gegensatze  zum  Kaninchen  und 
zum  Hunde,  eine  ausgesprochen  „vagotrope^  Wirkung  des  Jodo- 
thyrins herausgestellt  hatte,  ergab  sich  noch  die  Frage,  ob  nicht, 
neben  der  Wirkung  auf  das  Vaguszentrum,  wenigstens  bei  diesem 
Versuchstiere  vielleicht  dennoch  eine  erregende  Wirkung  auf 
die  Vagusendigungen  im  Sinne  Gyon^s  durch  den  direkten 
Versuch  festgestellt  werden  könne. 

Tersncli  f  (i.  Nr.  32). 

Katze,  3,8  kg.    Urethan-Äthemarkose. 

11 1>  50'.  Der  linke  Vagus  wird  durchschnitten,  der  periphere  Stumpf  mit 
Hilfe  eines  Induktionsapparates  gereizt  und  jener  Rollenabstand 
festgesteUt,  bei  dem  eben  noch  deutliche  Herzwirkung  erfolgt  Die 
Grenze  liegt  bei  28 — 25  cm  Rollenabstand. 

12 1^  2\  Injektion  von  2  ccm  Va ^/o iger  Jodothyrin lösung  (=  0,25  mg  Jod) : 
typische  Wirkung;  tiefe  Drucksenkung  und  grosse  Aktionspulse. 
Nach  Abklingen  der  Wirkung  wird  die  Erregbarkeit  des  peri- 
pheren Yagusstumpfes  neuerlich,  wie  oben,  festgestellt.  Die  Grenze 
liegt  bei  22—26  cm  Rollenabstand.  (Eine  genauere  Feststellung 
der  Grenze  ist  untunlich,  da  eine  geringe  Verschiebung  der  Elek- 
troden den  Nerven  entlang  den  Effekt  in  merklicher  Weise  modifiziert.) 

12 1>  25'.  Injektion  von  3  ccm  Jodothyrin  Va^  (=0,36  mg  Jod):  typische 
Wirkung. 

Nach  dem  Abklingen  neuerliche  Prüfung  der  Vaguswirkung: 
Grenze  bei  21—28  cm  Rollenabstand. 

12 1»  35'.    Neuerliche  Prüfung:  Grenze  bei  23—25  Rollenabstand. 

Eine  erregende  Wirkung  des  Jodothyrins  auf  die 
peripheren  Vagusendigungen  hat  sich  also  bei  der 
Katze  ebensowenig,  wie  beim  Hunde  und  Kaninchen 
feststellen  lassen. 

2.   Physiologische  Analyse  der  Jodothyrinwirkung. 

Um  die  nach  Ausschaltung  der  Vagusendigungen  persistierende 
depressorische  Wirkung  des  Jodothyrins  weiter  zu  analysieren, 
studierten  wir  zunächst  den  Effekt  derselben  nach  Durchtrennung 
des  Halsmarkes: 
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Tenncli  a  (1.  Nr.  10). 

Katze,  2Vs  kg.     ürethannarkose  (20  ccm  ürethan  25®/o);  Tracheotomie 
und  künstliche  Atmung.    Durchtrennung  des  Halsmarkes. 


Zeit 

h     9 


Blutdruck 
mm 

Pulszahl 
in  10  Sek. 

66-82 

16 

26-48 

7 

82—94 

20 

54-68 

20 

80—92 
50-60 

1 

18 
19 

Puls- 

gritese 

mm 


11  40    Beginn  der  Schreibung 

11  41    Intravenöse  Injektion  yon  Jodothyrin  2  ccm 
(=  1,8  mg  Jod):  Drucksenkung  und  hoch- 
gradige Pulsverlangsamung   ....... 

Es  erfolgt  sodann  nach  2—3  Min.  wieder 
Rückkehr  zu  normalen  Verhältnissen.   .   . 

11  45  Durchtrennung  beider  Vagi,  worauf  sich  der 
Druck  noch  etwas  hebt  und  die  Pulse  kleiner 
und  frequenter  werden 

11  52  Injektion  von  2  ccm  Jodothyrin  6=»  1,8  mg 
Jod):  prompte  Drucksenkung ,  jeaoch  ohne 
Veränaerung  der  Pulszahl  und  Pulsfrequenz 

11  58  Durchtrennung  beider  N.  sympathici  am 
Halse:  keine  Veränderung 

12  Injektion  von  5  ccm  Jodouiyrin  (=2,7  mg 
Jod):  prompte  Drucksenkung: 

vor  der  Ii^jektion . 

40  Sek.  nach  der  Injektion 


Versuch  b  (1.  Nr.  11). 
Katze,  Ürethannarkose;  Tracheotomie  und  künstliche  Atmung. 


10-11 


9-10 


6-7 
5-7 


Zeit 

Blutdruck 

Pulszahl 

Puls- 

h     f 

mm 

in  10  Sek. 

gröBse 
mm 

11  15 

Durchtrennung  des  Halsmarkes 

11  40 

Beirinn  der  Schreibunir 

66-76 

21 

4—5 

11  44 

Intravenöse  Injektion  von  2  ccm  Jodothyrin 
(:»=  0,54  mg  Jod).  Es  erfolgt  zunächst  steiler 

Abfall  des  Druckes  unter  Auftreten  lang- 

samer Aktionspulse 

24-26 

10 

6 

Nach   einiger  Zeit  werden  die  Pulse  immer 

kleiner   und   kleiner,   schliesslich   erfolgt 

Herzstillstand 

_ 

_- 

11  46 

Nunmehr  werden  beide  Vagi  durchschnitten. 
Das  Herz  beginnt  wieder  kräftig  zu  arbeiten ; 
der  Druck  steigt  hoch  empor;  die  Pulse 
sind  kleiner  und  sehr  frequent 

106-110 

37 

3--4 

12 

Injektiqu  von  2  ccm  Jodothyrin  bewirkt  Ab- 
sinken des  Blutdruckes  omie  Verminderung 

von  Pulszahl  und  Pulsvolumen 

•"■^ 

— ~ 

Vgl.  auch  Versuch  3e  (s.  u.). 

Die  Jodothyrin^irkung  war  also  trotz  Durchtrennung  des  Hals- 
markes in  typischer  Weise  eingetreten.  Bei  erhaltenen  Vagusnerven 
hatte  sich  die  Erregung  derselben  bemerkbar  gemacht  und  war  in 
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dem  einen  Falle  so  mächtig  gewesen,  dass  sie  einen  temporären 
Herzstillstand  herbeigeführt  hatte. 

Jedoch  auch  nach  Durchtrennung  der  Vagi  und  des  Halsmarkes 
war  die  Drucksenkung  nach  Jodothyrin  in  Erscheinung  getreten  und 
sonach  die  Unabhängigkeit  derselben  von  der  Erregung 
der  Zentren  des  verlängerten  Markes  sichergestellt. 

Es  ergab  sich  nunmehr  die  Frage,  ob  die  charakteristische 
Drucksenkung  nicht  etwa  von  der  Funktion  weiter  abwärts  ge- 
legener spinaler  Zentren  oder  sympathischer  Ganglien 
abhängig  sei. 

Dass  spinale  Gefässzentren  auch  nach  Durchtrennung  des  Hals- 
markes auf  den  Tonus  mancher  Gefässbezirke  regulierend  eingreifen 
können,  ist  längst  sichergestellt.  Wir  haben  uns  flbrigens  davon 
Oberzeugt,  dass  die  Erregung  derselben  durch  Beizung  des  zentralen 
Isehiadicusstumpfes  auch  nach  Durchtrennung  des  Halsmarkes  eine 
(wenn  auch  nur  geringe)  Blutdrucksteigerung  in  der  Carotis  auszu- 
lösen vermag. 

Die  Entscheidung  obiger  Frage  gelang  uns  nun  mit  Hilfe  der 
Nikotinmethode  Langley's.  Dieser  Forscher  hat  bekannüich 
festgestellt,  dass  man  durch  Nikotinvergiftung  die  sympathischen 
Ganglien  und  damit  gleichzeitig  alle  präganglionären  Impulse  aus- 
zuschalten vermöge.  Während  z.  B.  die  Beizung  präganglionärer 
Splanchnicusfasem  beim  normalen  Tiere  prompte  Blutdrucksteigerung 
infolge  einer  Eontraktion  der  abdominalen  Geftsse  bewirkt,  ist 
die  Beizung  nach  Einführung  einer  entsprechenden  Nikotin- 
menge ganz  wirkungslos,  da  der  vasokonstriktorische  Impuls  die 
vergifteten  Ganglien  nicht  zu  passieren  vermag.  Eine  Prüfung 
der  Splanchnicuswirkung  bei  einem  mit  Nikotin  vergifteten  Tiere 
bietet  also  jederzeit  die  praktische  Möglichkeit,  sich  davon  zu  über- 
zeugen, dass  die  Intoxikation  wirklich  so  weit  fortgeschritten  ist, 
um  eine  Ausschaltung  aller  präganglionären  Impulse  zu  bewirken. 
Erweist  sich  dann  in  diesem  Stadium  ein  zu  prüfendes  Gift  auf  den 
Blutdruck  wirksam,  so  kann  der  Angrifispunkt  desselben  sich  nur 
i^  dem  Zirkulationsapparate  selbst  und  nicht  etwa  in 
auliserhalb  desselben  gelegenen  Zentren  befinden. 

Yersnch  c  (1.  Nr.  41). 

Katze,  4,100  kg.   Urethan;  künstliche  Atmang;  beide  Vagi  durchscbnitten; 
linker  Splandmicos  präpariert» 
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12 1>  81  ^    ReizuDg  des  Splanchnicus  (Rollenabstand  5  cm):   Dracksteigening 

um  25  mm. 
121t  37/.    Heizung  des  Splanchnicus  (Rollenabstand  5  cm):   Drncksteigenmg 

um  26  mm. 
12^  S8'.    Nikotin  0,08  g  intravenös. 

12^  44'.    Reizung  des  Splanchnicus  (Rollenabstand  5  cm):  ganz  unwirksam. 
121t  46'.    Adrenalin  1: 10000,  2  ccm:  Drucksteigerung  um  90  mm. 
121t  54/.    Reizung  des  Splanchnicus  (Rollenabstand  5  cm):  ganz  unwirksam. 
l^  — '.    Jodothyrin   l^/o  5  ccm:   Drucksenkung  um   28  mm.     Pulszahl 

und  Grösse  unverändert 

Die  charakteristische  Drucksenkung  durch  Jodo- 
thyrin war  also  auch  nach  Ausschaltung  aller  extra- 
ganglionären  Impulse  durch  Nikotin  prompt  eingetreten. 

Es  blieb  nunmehr  die  Frage,  ob  die  Drucksenkung  in  dem 
Verhalten  der  peripheren  Gefässe  (Geftsserweiterung)  oder 
des  Herzens  selbst  begründet  sei.  Onkometerversuche  sowie 
die  direkte  Registrierung  der  Herztätigkeit  brachten  die  Entscheidung: 

Yersach  d  G-  Nr.  42). 

Katze,  2V8  kg.  Urethan-Äthemarkose;  Hirudin.  Beide  Vagi  durch- 
schnitten. 

a)  Darmonkometer  nach  Schäfer,  Pistonrekorder  (vgl.  Taf.  I  Fig.  5). 
ßh.  — /.    Jodothyrin  l^/o  1  ccm:  Blutdruck  sinkt  um  45  mm,  Onkometer  einige 

Sekunden  später  um  22  mm. 
6  ii    4 '.    Jodothyrin  1  ^/o  1  ccm :  Blutdruck  sinkt  um  44  mm,  Onkometer  einige 

Sekunden  später  um  12  mm. 
6^  14  ^    Jodothyrin  1  ^/o  1  ccm :  Blutdruck  sinkt  um  44  mm,  Onkometer  einige 

Sekunden  später  um  7  mm. 

ß)  Milzonkometer  nach  Schäfer. 
6 1>  53 '.    Jodothyrin  1  ^/o  2  ccm :  Blutdruck  sinkt  um  28  mm,  Onkometer  unverändert 
ß^  58 '.    J.odothyrin  1  ^/o  3  ccm :  Blutdruck  sinkt  um  22  mm,  Onkometer  unverändert 

Yersnch  e  (l.  Nr.  44), 
Katze.    Urethan;  Hirudin;  beide  Vagi  durchschnitten. 

a)  Onkometrie  einer  hinteren  Extremität 
6  b    2 '.    Jodothyrin  1  ^/6  2  ccm :  Blutdruck  sinkt  um  20  mm,  Onkometer  unverändert 

ß)  Onkometrie  der  rechten  Niere  (vgl.  Taf.  I  Fig.  7). 
6I1  22'.    Jodothyrin  l^lo  2  ccm:  Blutdruck  sinkt  um  20  mm,  Onkometer  beginnt 
3V2  Sek.   nach   dem  Anfange  der  Drucksenkung  zu  fallen;   Senkung 

um  14  mm. 

y)  Herzschreibung. 

Perikardialkanüle  nach  Knoll,  Marey'sche  Trommel. 

6^57'.    Jodothyrin    l^k   2  ccm:    Abfall    des    Blutdrucks    um    20   nun.      Die 

Schwankungen  der  Herzexkursionen  werden  mit  Beginn  der  Blutdruck- 
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senkang  kleiner  und  nehmen  von  5  mm  aaf  3  mm  ab.  Mit  Zunahme 
des  Blatdrucks  wachsen  die  Exkursionen  wieder  und  nehmen  wieder 
die  nrsprüngliche  Grösse  an. 

W&re  die  Blutdrucksenkung  durch  eine  Erweiterung  peripherer 
Geftsse  bedingt  gewesen,  so  hätte  der  Onkometer  eine  entsprechende 
Zunahme  des  Oi^anvolumens  anzeigen  müssen.  Anstatt  dessen  hatte 
das  Darm-  und  Nierenvolumen  kurze  Zeit  nach  dem  Blutdruck- 
abfalle abgenommen ;  das  Volumen  der  Milz  und  hinteren  Extremit&t 
war  unverändert  geblieben. 

Es  konnte  also  schon  per  Exklusionen  der  Schluss  gezogen 
werden,  dass  das  nach  Vagusausschaltung  erfolgende  Absinken 
des  Blutdruckes  durch  eine  Abschwächung  der  Herz- 
leistung bedingt  sei  und  Hess  sich  eine  solche  mit  Hilfe  der 
Enoirschen  Perikardialkanüle  auch  tatsächlich  demon- 
strieren. 


3.   Wirkung  wiederholter  Jodothyrindosen. 

Yersnch  a  0-  Nr.  8). 
Katze,  2Vs  kg.    Urethannarkose.    Künstliche  Atmung. 


Zeit 

h     / 


Drucksenkung  von 


4  40 

448 


4  48 


5  8 
5  10 
5  12 
5  15 
5  18 


Beide  Vagi  durcbtrennt 

Injektion  von  2  ccm  Jodothyrin(=  0,54  mg 
Jod):  (Gesamtdauer  der  Senkung  2  Min.; 
Druck  erhebt  sich  dann  wieder  zum  An- 
fangswerte)  

Jodothyrin  2  ccm  (Intensit&t  und  Dauer 
der  Drucksenkung  geringer  als  nach  der 
ersten  Injektion) 

Jodothyrin  2  cem 

Jodothyrin  2    „     

Jodothyrin  5    „      

Jodothyrin  5    „      

Jodothyrin  5    „      


142— 152  auf  78-  82  mm 


148—154  „  122— 12f) 
150-156  „  110-114 
130-134  „  106—114 
128—136  „  88—  96 
124—130  „  88-  96 
125—130  «    96—104 


Yersnch  b  (1.  Nr.  12). 

Katze,  2  kg.  Urethannarkose.  Tracheotömie  und  künstliche  Atmung.  Zur 
Verhinderung  der  Blutgerinnung  wird  0,02  g  Hirudin  intravenös  injiziert  Die 
Jodothyrinlösnng  enthält  0,45  mg  Jod  im  Kubikzentimeter. 

11  ^  20'.     Druck  102—112  mm.     Pulszahl  24  in  10  Sekunden.    Pulsgrösse 

4 — 5  mm. 
11  k  25'.    Jodothyrin  1  ccm  10 fach  verdünnt  (=0,045  mg  Jod):  keine  Wirkung. 
\l^  26'.    Jodothyrin  3  ccm  10 fach  verdünnt  (=  0,135  mg  Jod):  keine  Wirkung. 
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11  it  28^    Jodothyrin  5  ocm  lOfach  yerdünnt  («0,225  mg  Jod): 
Dracksenkang. 

Uli  30 ^  Jodothyrin  1  ccm  unverdünnt  (■=0,45  mg  Jod):  Drucksenkung  von 
108  his  aaf  84  mm.    PulsYergrössening  von  5  aaf  6  mm. 

11^  32 ^  Jodothyrin  2  ccm  (=»  0,90]  mg  Jod):  Dnicksenkong  von  120  bis 
auf  44  mm.  Dauer  4  Minuten.  Massige  Yerlangsamnng  and  Ver- 
grösserung  der  Pulse. 

11^  42 ^  Jodothyrin  3  ccm  (^^  1,35  mg  Jod):  Drucksenkung  von  102  bis 
auf  56  mm.    Dauer  3  Min. 

Uli  45'.  Jodothyrin  5  ccm  (»■  2,25  mg  Jod):  Drucksenkung  von  102  bis  auf 
78  mm.    Dauer  1  Minute. 

Uli  47 ^  Jodothyrin  5  ccm  (=»  2,25  mg  Jod):  Drucksenkung  von  104  bis  anf 
96  mm.    Dauer  1  Minute.    Pulszahl  und  Pulsgrösse  unverändert 

Uli  48 ^  Jodothyrin  5  ccm  (=»  2,25  mg  Jod):  Drucksenkung  von  102  bis  auf 
94  nun.    Dauer  1  Minute. 


Yersuoh  o  (1.  Nr.  13). 

Katze,  3,2  kg.  Urethannarkose  (25  ccm  Urethan  25*/o).  Tracheotomie 
und  künstliche  Atmung. 

Vor  Beginn  des  Versuches  wird  der  N.  I  s  c  h  i  a  d  i  c  n  s  freigelegt  und  durch- 
schnitten  und  der  zentrale  Stumpf  gereizt:  Es  erfolgt  prompt  ein  Anstieg  des  Blut- 
druckes um  20—30  mm. 


Zeit 


Jodothyrin 


Drucksenkung    Pulsverlang- 
von  '   samung  von 


Grosse  Aktions- 
pulse in  der 
Dauer  von 


11  34 
11  38 
11  39 
11  41 
11  43 
11  44 
11  50 
11  52 
11  53 
11  57 

11  59 

12  — 
12    1 


12  5 
12  6 
12    7 


12    9 


n 


1  ccm  (^=0,45  mg  Jod) 
(-0,45  „     , 
(-0,45   ,     „ 
(=0,45  ,     . 
(=  0,45 
(=0,90 
(=2,25 


(=-  2,25 
(«  2,25 
(«  2,25 
(=2,25 


112  auf  46  mm 


104 
102 
104 
116 
122 
126 
112 
112 
112 
112 


n 


46 
56 
76 
76 
78 
50 
59 
64 
84 
76 


n 


31  auf  11  mm 

32  „    12  „ 
32   „    14 
82   .    29 


11 


i 


keine  Puls- 
verlang- 
samung 
mehr 


18  Sekunden 

■I    : 


keine  Aktions- 
pulse  mehr 


urchscheidung  beider  Nn.  vagi:  geringe  Drucksteigerung  auf  122 
5  ccm  (=2,25  mg  Jod)  I  122  auf  96  mm  —  |  — 

Reizung  des  zentralen  Ischiadicusstumpfes :  Der  Blutdruck  steigt  prompt 

von  120  auf  166  mm 


(<-  2,25 
(=  2,25 
(=  2,25 


» 


126  auf  106  mm 
120  „    104 

, ,      112  ,     92  . 

Reizung  des  zentralen  Ischiadicusstumpfes:   Der  Blutdruck  steigt  von 

142  auf  138  mm. 
5  ccm  (=2,25  mg  Jod)  |  keine  Drucksenkung  mehr 

Reizung  des   zentralen  Ischiadicusstumpfes:  Der  Blutdnick  steigt  von 

112  uuf  142  mm. 
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Wie  aus  den  mitgeteilten  Versuchen  hervorgeht,  erfährt  bei 
wiederholten  Jodothyrininjektionen  die  Wirkung  derselben  eine  all- 
mähliche Abschwächung.  Diese  betrifft  jedoch  (vgl.  namentlich 
Versuch  c)  nicht  alle  Teilerscheinungen  in  gleichem  Maasse.  Zuerst 
kommen  die  charakteristischen  Erscheinungen  der 
Vagusreizung,  nämlich  die  grossen  langsamen  Aktions- 
pulse, in  Wegfall.  Erst  viel  später  klingt  die  zweite 
Komponente  der  Jodothyrinwirkung,  die  Blutdruck- 
senkung, allmählich  ab.  Es  bedarf  jedoch  der  Häufung 
kolossaler  Jodothyrinmengen,  um  sie  schliesslich  ganz  in  Wegfall  zu 
bringen.  Es  läge  nun  nahe,  daran  zu  denken,  dass  etwa  das  Er- 
löschen der  Jodothyrinwirkung  gleichbedeutend  mit  einem  Erlöschen 
der  Reaktionsfähigkeit  nervöser  Zentren  überhaupt  oder  mit  einem 
Verschwinden  des  Gefässtonus  sei.  Weder  das  eine  noch  das  andere 
ist  jedoch  der  Fall.  Der  Blutdruck  hat  in  diesem  Stadium  seine 
ursprüngliche  Höhe  beibehalten,  und  die  Gefässzentren  beantworten 
die  Keizung  des  zentralen  Ischiadicusstumpfes  mit  dem  normalen 
vasokonstriktorischen  Effekte. 

Das  schnelle  Erlöschen  der  Erregbarkeit  des  Vagus- 
zentrums dem  Jodothyrinreize  gegenüber  tritt  auch  in 
nachstehendem  Versuche  in  sehr  anschaulicher  Weise  zutage. 

Tersveh  d  0.  Nr.  24). 

Katze,  3,800  kg.  Urethannarkose  (26  ccm  UrethaD  25  ^/o).  Tracheotomie 
und  künstliche  Atmung.    Hirudin. 

Die  Katse  erhält  in  kurzen  Zeitabst&nden  intravenöse  Injektionen  von  je 
2  ccm  einer  Vs  ^/o  igen  Jodothyrinlösung  in  NaHCOs  1  ®/o  {<=  0,25  mg  Jod). 


Zeit 


Drucksenkung 
von 


Puls- 
verlangsamung 
(10  Sek.)  von 


VergrösseruDg 
des  Pulsvolumens 


von 


12  2 
12  12 
12  15 
12  17 


1.  Iigektion 

2.  „ 

3.  „ 

4.  « 


118  auf  26  mm 

88    „    36 
100   -    36 

98   n    60 


n 

71 


27  auf  7 
17    ,  10 

19    ,  16 


4 — 6  auf  9—10  mm 
keine 


Derselbe    typische    Effekt    macht    sich    auch    nach    Durch- 
trennung des  Halsmarkes  geltend: 

Yersnch  e  0.  Nr.  14). 

Katze,  3  kg.   Urethannarkose  (24  ccm  Urethan  25%).   Tracheotomie  und 
künstliche  Atmung.    Durchtrennung  des  Halsmarkes. 


140 


Otto  Y.  Fürth  und  Karl  Schwarz: 


Die  Katze  erhält  iDtrayenöse  Injektionen  von  je  2  ccm  einer  Jodothyrinlösong 
(=»  0,90  mg  Jod);  also  wesentlich  grössere  Einzeldosen  als  im  vorigen  Versacbe: 


Zeit 


Drucksenkung 
von 


Puls- 
verlangsamung 
(10  Sek.)  von 


Yergrösserung 
des  Pulsvolumens 


11  51 

11  58 

12  1 
12  5 
12    7 

12  10 


1.  Ii\jektion 
3        ' 

o.         „ 

Nn.  Vagi 
durcbschn. 
5.  Iiyektion 


80  auf  28  mm 
68    „     36 
70    „     58 
88    ,     70 


7) 


98   ,     84    , 


22  auf  7 

20    ,  12 

keine 


sehr  grosse  Aktionspulse 
Pulse  nur  wenig  vergr. 
keine 


keine 


Nicht  ohne  Interesse  ist  schliesslich  die  Feststellung,  dass,  nach- 
dem infolge  Häufung  von  Jodothyrindosen  die  Reaktionsfähigkeit 
gegenüber  den  letzteren  grösstenteils  verlorengegangen  ist,  die 
Reaktion  auf  andere  charakteristisch  wirksame  Organextrakte  in 
normaler  Weise  erfolgt. 

So  sahen  wir  wiederholt,  dass  in  einem  Stadium,  wo  Jodothyrin 
kaum  mehr  wirksam  war,  das  Adrenalin  in  typischer  Weise  seine 
vasokonstriktorische  Wirkung  entfaltete. 

Das  gleiche  gilt  auch  für  die  Gefässwirkung  des  Hypophysis- 
extraktes: 

Tersuch  f. 

Katze,  Tracheotomie  und  k&nstliche  Atmung.  Durchschneidung  beider 
Vagi  und  Injektion  von  Atropin  0,005  mg. 

Das  Tier  erhält  in  wiederholten  Dosen  Jodothyrin,  einer  Gesamtmenge 
von  8  mg  Jod  entsprechend.    Zum  Schlüsse  nur  mehr  träge  Reaktion. 

Nunmehr  erfolgt  Injektion  von  5  ccm  eines  Hypophysisextraktes  (1:10 
durch  Auskochen  von  Hypophysis  sicc  Merck  mit  physiologischer  Kochsalzlösung 
bereitet). 

Es  erfolgt  ohne  Änderung  der  Pulsfrequenz  und  Pulsgrösse  ein  Anstieg  des 
Blutdruckes  von  50  auf  80  mm. 

Auf  der  Höhe  der  Wirkung  werden  3  ccm  Jodothyrin  (=0,81  mg  Jod) 
injiziert:    Der  Blutdruck  sinkt  prompt  von  80  auf  60  mm  ab. 


4.   Chronische  Jodothyrinwirkung. 

Es  sei  hier  zweier  Versuche  gedacht,  bei  denen  Katzen  mit 
wiederholten  subcutanen  Jodothyrininjektionen  behandelt  wurden,  um 
den  Einfluss  derselben  auf  die  Pulsfrequenz  festzustellen.  Die 
Methodik  der  Pulszählung  war  die  oben  (sub.  I.  4)  beschriebene. 
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Tennch  a. 

Löwi'sches 

Datum 

Zeit 

Injektion 

Pulsssahl 

Pupillenphäno- 
men   (4  Tropfen 

1907 

von  Jodothyrin 

h 

•1 

Adrenalin  1:1000) 

13.  Dez. 

5  nachm. 

170, 170, 170 

14.     n 

11  Tonn. 

— 

170, 170, 161 

w.    , 

V«6  nachm. 

Vs  ccm  —  0,22  mg  Jod 

166, 156 

negativ 

15.     „ 

9  Torm. 

1    .    «0,45    „     „ 

— 

— 

16.     „ 

10      „ 

1    »    =0,4.5    „     „ 

« 

negativ 

17.     „ 

12      , 

234, 225 

neiratur 

17.     „ 

6  nachm. 

1  ccm  =  0,45  mg  Jod 

— 

18.     „ 

6      , 

5   „    «2,25   „     , 

184, 179 

19.       n 

6      , 

212, 204 

20.     „ 

6      . 

5  ccm  =»  2,25  mg  Jod 

— 

21.     „ 

4      , 

164,164 

negativ 

Yersncli  b. 


Datum 
1907 

Zeit 

Injektion 
von  Jodothyrin 

Pulszahl 

Löwi'sches 
Pupillen- 
phänomen 

13.  Dez. 

5  nachm. 

156, 166 

14.     „ 

11  vorm. 

179, 183, 197 

negativ 

14.     „ 

i/s6  abends 

1  ccm  —  0,45  mg  Jod 

166. 166 

15.     , 

1/86          „ 

1     n    -  0,45  „      „ 

16.     „ 

12  mittags 

1     „    =-  0,45  „     „ 

184,184 

negativ 

17.     , 

12       „ 

1     n     =  0,45  „      , 

239, 244 

» 

18.     „ 

12       . 

5    „    =  2,25  „      „ 

184, 184 

» 

19.     „ 

6  abends 

5    „          2,25  „     „ 

— 

21.     „ 

6       „ 

5    n          2,25  „      „ 

188, 188 

negativ 

In  beiden  Fällen  war  in  ganz  gleichmässiger  Weise  eine  kurz- 
dauernde Tachycardie  aufgetreten,  welche  am  vierten  Tage  ihren  Höhen- 
punkt erreichte,  um  dann  bald  wieder  abzuklingen. 

Das  Löwi^sche  Pupillenphänomen  war  auch  hier   stets  negativ. 

5,   Darstellung  des  Jodothyrins.  —  Widerstandsfähig- 
keit gegenüber  chemischen  Eingriffen. 

Wir  folgten  zum  Zwecke  der  Jodothyrindarstellung  zunächst 
dem  Vorgange  Baumann's:  Rindschilddrttsen  wurden  6  Stunden 
lang  mit  lO^/oiger  Schwefelsäure  unter  Rtickflusskühlung  gekocht; 
der  ungelöste  Rückstand  wurde  abfiltriert,  mit  heissem  Wasser  ge- 
waschen, sodann  einige  Stunden  lang  mit  85^/oigem  siedenden  Alkohol 
extrahiert,  der  Auszug  durch  Eindampfen  von  Alkohol  befreit,  der 
Rückstand  durch  Behandlung  mit  Petroläther  entfettet,  sodann  in 
Natronlauge  1^/oig  gelöst  und  mit  Schwefelsäure  gefällt,  gewaschen 
und  bei  niederer  Temperatur  getrocknet.  —  Zum  Zwecke  intravenöser 
Injektion  wurde  das  Präparat  in  Natriumbikarbonat  1  ^/o  ig  gelöst. 
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Es  stellte  sich  nun  aber  weiterhin  heraus,  dass  dem  nach  diesem 
Vorgange  dargestellten  Präparate  sicherlich  noch  verunreinigende 
Substanzen  beigemengt  sind. 

Wir  beobachteten  nämlich  folgendes: 

1400  g  Rindschilddrüsen  wurden  10  Stunden  lang  mit 
Schwefelsäure  10  ^/o  unter  Rückflusskühlung  gekocht  und  der  un- 
gelöste, abgetrennte  Rückstand  20  Stunden  lang  mit  Alkohol  85®/o 
ausgekocht.  Die  filtrierte,  alkoholische  Lösung  wurde  nunmehr  mit 
dem  mehrfachen  Volumen  Äther  versetzt,  wobei  eine  sirupöse  Fällung 
entstand.  Diese  wurde  neuerlich  in  absolutem  Alkohol  gelöst,  mit 
Äther  gefällt  und  der  Vorgang  noch  einmal  wiederholt 

Die  so  in  Gestalt  eines  feinen  hellgefärbten  Pulvers  in  einer 
Ausbeute  von  2^/2  g  erhaltene  Substanz  erwies  sich  in  verdünnter 
Natriumkarbonatsolution  sehr  leicht  löslich  und  durch  Säure  fällbar; 
sie  gab  schwache,  aber  deutliche  Biuretreaktion. 

Beim  physiologischen  Versuche  an  der  Katze  erwies  sich  dieses 
Präparat  selbst  bei  intravenöser  Injektion  von  10  ccm  einer  ^/s^/oigen 
Lösung  (in  NaHCOs  l^/o)  als  gänzlich  wirkungslos.  Die  wirk- 
same Substanz  war  vollkommen  in  das  alkoholätherische  Filtrat 
übergegangen. 

Das  letztere  wurde  von  Alkohol  und  Äther  befreit  und  der 
fettige  Rückstand  mit  verdünnter  Natronlauge  extrahiert,  die  filtrierte 
Lösung  mit  Schwefelsäure  gefällt,  der  körnige  Niederschlag  mit 
Wasser  gewaschen,  im  Vakuum  über  Schwefelsäure  bei  Zimmer- 
temperatur getrocknet,  fein  gepulvert,  mit  Petroläther  (der  noch 
fettige  Massen  aufnahm)  extrahiert  und  neuerlich  getrocknet 

Das  so  erhaltene  Präparat  bildete  ein  sprödes,  bräunlichgelbes 
Pulver.  Dasselbe  erwies  sich  leicht  löslich  in  verdünnten  Alkalien 
und  daraus  durch  Säuren  füllbar,  leicht  löslich  in  säurehaltigem 
absoluten  Alkohol  und  in  Chloroform,  schwer  löslich  in  Äther  und 
in  Essigäther.  Aus  ihrer  Chloroformlösung  wurde  die  Substanz  durch 
Äther  in  Form  von  Flocken  gefällt 

Die  auf  kolorimetrischem  Wege^)  ausgeführte  Jodbestimmung 
ergab  einen  Jodgehalt  von  2V2^/o. 

1)  Die  JodbestimmaDg  wurde  in  der  Art  ausgeführt,  dass  die  Substanz  mit 
Soda-Salpeter  geschmolzen,  die  Lösung  mit  Schwefelsäure  angesäuert  mit  (thiophen- 
freiem)  Benzol  im  Scheidetrichter  überschichtet  und  nach  Zusatz  yon  Ealiamnitrit 
ausgeschüttelt  wurde.  Die  kolorimetrische  Bestimmung  erfolgte  nach  dem  tod 
Justus  (über  den  physiologischen  Jodgehalt  der  Zelle.  Yirchow's  ArcL 
Bd.  176  S.  1)  angegebenen  Verfahren. 
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Den  physiologischen  Wirkungsgrad  des  so  gereinigten 
Jodothyrins  ergab  folgender  Versuch,  bei  dem  gleichzeitig  die  Wider- 
standsfähigkeit des  Jodothyrins  gegenüber  der  Ein- 
wirkung kochender  Natronlauge  festgestellt  wurde: 

Tersnch  a  (l.  Nr.  28). 
Katxe.    Urethan,  kOnsÜiche  Atmung,  Hirudin. 


Zeit 


h     ' 


Drucksenkung 
▼on 


Pulsver- 

langsa- 

mungyon 

lOSek. 


Vergrösße- 

rung  des 

PuTsfo- 

lumens  ^on 


4  52 


5  26 


538 
540 


Injektion  Ton  2  ccm  einer 
Vs^/o igen  Jodothyrin- 
lösung  (=^0,25  mg  Jod)  in 
NaHCO,  P/o;  das  Präparat 
war  vorher  o  Stunden  mit 
Natronlauge  lO^/o  gekocht, 
sodann  mit  Eesigs&ure  wieder 
gefiült  worden 

Ni^  8  Minuten  Pulse  wieder 
normal. 

Injektion  Ton  Jodothmn  Vs^/o, 
10£euüi  mit  phys.  NaCl  ver- 
dOnnt,   1  ccm  (»  0,012  mg 

Jod) 

Dito  2  ccm  (=  0,025  ms  Jod) 

Dito  5£fch  Terdünnt  1  ccm 

(»=0,05  mg  Jod)   .... 

Dito  5&ch  verdünnt  2  ccm 

H0,10  mg  Jod)  .... 

Dito  5  fach  verdünnt  Vh  ccm 

(=  0,075  mg  Jod) .... 

Atropin  0,005  g 

Jodothyrin  2  ccm  Vt^/oige 
Lösung  («>  0,25  mg  Jod)    . 


104  auf  34  mm 


128  auf  116  mm 
124  auf  76  mm 
104  auf  96  mm 


108  auf  50  mm 


21  auf  5 


9  auf  21 


23  auf  19 


8  auf  12 


Ein  weiterer  Versuch  ergab,  dass  das  Jodothyrin  selbst 
stundenlanger  Einwirkung  rauchender  Salzsäure  gegen- 
über resistent  ist. 

Tersnch  b  Q.  Nr.  26). 

Katze,  2,7  kg.    22  ccm  ürethan  25 «/o. 

Injektion  von  2  ccm  einer  Vs^/oigen  Lösung  eines  wie  ohen  hergestellten, 
sodann  2  Stunden  mit  rauchender  Salzsäure  gekochten  Jodothyrinpr&parates 
(=0,25  mg  Jod):  Drucksenkung  von  160  auf  44  mm;  grosse  langsame  Aktions- 
polse;  Pulsverlangsamung  von  87  auf  10  Schl&ge  in  10  Sek.;  Yergrösserung  des 
Pulsvolumens  von  3  auf  16  mm.  Die  Wirkung  dauert  sehr  lange  an;  nach 
5  Minuten  sind  die  Aktionspulse  noch  vorhanden ;  erst  nach  7  Minuten  erscheint 
die  Polskorve  wieder  normaL 

Vergleicht  man  den  sich  aus  diesen  Versuchen  ergebenden 
Wirkungsgrad  mit  den  Resultaten  der  früheren  Versuche  unter  Zu- 
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Versach  II 

Versuchstieres 

mg  Jod 

Ib: 

3,5  kg 

/0,18 
l  0,27 

Id: 

? 

0,25 
1  0,13 

db:      . 

2,0  kg 

{  0,22 
l  0,45 

3d: 

3,3  kg 

0,25 

5a: 

? 

f  0,10 
l  0,25 

5b: 

2,7  kg 

0,25 

grundelegung  des  Jodgebaltes  der  angewandten  Jodotbyrinpr&parate, 
so  ersieht  man,  dass  meist  eine  Jodmenge  von  0,2—0,3  mg  für  ein 
mittelgrosses  Tier  zu  Erzielung  einer  kräftigen  typischen  Wirkung 
erforderlich  ist: 

unwirksam 
starke  Wirkung 
starke  Wirkung 
wirksam 

schwache  Wirkung 
deutliche  Wirkung 
starke  Wirkung 
deutliche  Wirkung 
starke  Wirkung 
starke  Wirkung 

Bei  derartigen  Dosierungsversuchen  muss  die  (angesichts  der 
grossen  Resistenz  des  Jodothyrins  gegenüber  hydrolytischen  EingriflFen 
unerwartete)  Tatsache  berücksichtigt  werden,  dass  das  Jodothyrin 
bei  längerer  Aufbewahrung  seiner  alkalischen  LösungeD 
allmählich  physiologisch  unwirksam  werden  kann. 
Wir  haben  wiederholt  beobachtet,  das  eine  im  frisch  bereiteten  Zu- 
stande kräftig  wirksame  Jodothyrinlösung  (in  Natriumbikarbonat) 
nach  mehrwöchentlicher  Aufbewahrung  bei  Zimmertemperatur  jeden 
physiologischen  Effekt  vermissen  liess,  während  dasselbe  Versuchstier 
auf  eine  frisch  bereitete  Lösung  desselben  Präparates  in  typischer 
Weise  reagierte. 

Da  sich  uns  das  oben  beschriebene  Darstellungsverfahren  des 
Jodothyrins  als  zweckmässig  ergeben  hatte,  haben  wir  es  bei  der 
Mehrzahl  der  oben  mitgeteilten  Versuche  angewandt  und  das  nach 
dem  Baumann'schen  Verfahren  bereitete  Jodothyrin,  für  dessen 
gefällige  Beistellung  wir  der  chemischen  Fabrik  von  F.  Bayer  &  Co. 
in  Elberfeld  zu  besonderem  Danke  verpflichtet  sind,  in  der  Regel 
nach  dieser  Methode  weiter  gereinigt. 

IIL   Physiologische  Wirkung  jodierter  EiweisskSrper  uid  ihrer 

Derivate. 

1.   Verhalten  jodierter  Eiweisskörper. 

Die  physiologische  Wirkung  des  Jodothyrins  weist,  wie  bereits 
erwähnt,  weitgehende  Analogien  mit  dem  von  Isaac  und  v.d.  Velden^) 
beschriebenen  Verhalten  jodierter  Eiweisskörper  auf. 


l)Lc. 


über  die  Einwirkung  des  Jodotbyrins  auf  den  Zirkulationsapparat.     145 

Die  genaDDten  Autoren  fanden  jodiertes  Eieralbumin  sowie  auch 
jodierte  Proto-  und  Heteroalbumose  (mit  einem  Jodgebalte  von 
6,5 — 8,7  ®/o  Jod)  intravenös  in  der  Menge  von  0,02—0,05  g  Katzen 
(nicht  aber  Kaninchen)  injiziert,  ausgesprochen  „vagotrop**;  d.  h.  es 
trat  jäher  Druckabfall  verbunden  mit  langsamen  Aktionspulsen  auf, 
der  nach  Vagusdurchschneidung  oder  Atropinisierung  ausblieb.  Nach 
dem  Abklingen  einer  maximalen  Wirkung  blieben  weitere  Dosen 
wirkungslos;  der  Effekt  kleinerer  Dosen  konnte  dagegen  mehrmals 
hintereinander,  wenn  auch  in  abgeschwächter  Form,  wiederholt 
werden.  Jodnatrium,  bromiertes  Ei  weiss,  Böhringer*s  Jod- 
albumose  und  Jodeigonnatrium  erwiesen  sich  wirkungslos. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  dem  Effekte  jodierter 
Eiweisskörper  und  demjenigem  des  Jodothyrins  schien  allerdings  in 
dem  Umstände  gelegen  zu  sein,  dass  im  ersteren  Falle  der  Druck- 
abfall, den  Angaben  von  Isaac  und  v.  d.  Velden  entsprechend, 
durch  Vagusdurchschneidung  aufgehoben  wird.  Wir 
hatten  dagegen  (s.  o.)  gerade  das  Persistieren  der  Druck- 
senkung nach  Ausschaltung  der  Vagi  durch  Durch- 
schnei düng  oder  Atropinisierung  als  besonders  charak- 
teristisches Merkmal   der  Jodotbyrinwirkung  erkannt. 

Auch  erwies  sich  das  imJodothyrin  enthaltene  Jod  hinsicht- 
lich seines  Vermögens,  eine  vagotrope  Wirkung  auszulösen,  viel 
wirksamer,  als  wenn  es  in  Jodeiweisskörpern  gebunden  war. 
Denn  (s.  o.)  in  letzterer  Form  war  mehr  als  ein  Milligramm  davon 
erforderlich,  um  den  typischen  Effekt  auszulösen;  in  Gestalt  des 
Jodothyrins  genügten  bereits  einige  Bruchteile  eines  solchen. 

Wir  haben  nun,  um  uns  über  den  Sachverhalt  genauer  zu  orien- 
tieren, einige  Versuche  mit  künstlich  jodierten  Eiweisskörpern  aus- 
geführt Dieselben  erstreckten  sich  auf  jodiertes  Bluteiweiss 
und  jodiertes  Wittepepton  [beide  nach  Hofmeisters^) 
Verfahren  dargestellt],  auf  Jodalbazid  und  Jodeigonnatrium. 
(Letzteres  Präparat  wurde  durch  wiederholtes  Lösen  in  Natronlauge 
und  Fällen  mit  Essigsäure  von  dem  sehr  reichlich  darin  vorhandenen 
locker  gebundenen  Jod  befreit,  derart,  dass  schliesslich  ein  Präparat 
resultierte,  das,  statt  wie  ursprünglich  15®/o,  nur  mehr  1,4 °/o  Jod 
Jod  enthielt.) 


1)  F.   Hofmeister,    Über  jodiertes  Eieralbumin.     Zeitschr.   f.  physiol.     * 
Ghem.  Bd.  24  S.  159. 

E.  Pflflger,  Archiv  für  Ph/siologie.    Bd.  124.  10 
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TergQch  a  (1.  Nr.  25). 

Katze,  3  kg.    Urethannarkose.   Künstliche  Atmung.    Hirudin.   Der  Druck 
war,  anscheinend  infolge  der  Narkose,  von  vornherein  sehr  niedrig. 


11  35 
11  49 
11  51 


11  55 

12  — 


12    5 


12    6 
12  10 


12  22 
12  28 
12  49 


Puls- 
verzögerung 
von 


Puls- 
vergrösserong 


von 


Jodeigonnatrium  2  ccm  1^/oige 
Lösung  (=  0,28  mg  Jod)  . 

Jodeiweiss  aus  Blutalbumin 
2  ccm  0,2  o/o 

Jodeiweiss  aus  Blutalbumiu 

2  ccm  1  <>/o 

Noch  bevor  der  Druck 
sich  wieder  gehoben  hat, 
werden  beide  N.  Vagi 
durchschnitten,  worauf 
ein  prompter  Anstieg  des 
Druckes  über  den  Anfangs- 
wert erfolgt. 

Jodeiweiss  aus  Blutalbumin 
2  ccm  1  o/o 

Jodeigonnatrium  2  ccm  l^/o: 
unwirksam 

Jodeigonnatrium  2  ccm  5  ^/o : 
imwirksam 

Jodiertes  Wittepepton  2  ccm 

1  o/o :  unwirksam 

Jodiertes  Wittepepton  2  ccm 

50/0:  unwirksam 

Jodeiweiss  aus  Blutalbumin 

2  ccm  1 0/0 

Jodalbazid  2  ccm  l^/o:  un- 
wirksam   

Jodalbazid  5  ccm  l^/o:  un- 
wirksam  

Jodeiweiss  aus  Blutalbumin 
2  ccm  0,250/0 

Jodeiweiss  aus  Blutalbumin 

2  ccm  0,50/0 

Jodeiweiss  aus  Blutalbumin 
2  ccm  1 0/0 


40  auf  12  mm 
36   „   80   , 
38   „    12   „ 


64   „   33  „ 


70   „   44   „ 


56 


44 


56   „   39   „ 
54   „   32   „ 


23  auf  14 


23   „   14 


4  auf  7  mm 


4    „   6    „ 


Das  Jodeigonnatrium  stimmte  sonach  in  seinem  Verhalten 
vollkommen  mit  den  von  Isaac  und  v.  d.  Velden  untersuchten 
Jodei Weisskörpern  ttberein;  d.  h.  es  zeigte  eine  ausgesprochen  vago- 
trope  Wirkung,  welche  nach  Ausschaltung  der  Vagi  vollständig  in 
Wegfall  kam. 

Anders  dagegen  das  nach  Hofmeister's  Verfahren  dar- 
gestellte Jodeiweiss.  Dieses  verhielt  sich  dem  Jodothjrin  voll- 
ständig analog,  insofern  neben  der  vagotropen  Wirkung  auch  eine 
nach  Durchschneidung  der  N.  Vagi  auftretende  Blutdrucksenkung  zur 
Beobachtung  gelangte. 


über  die  Einwirkung  des  Jodothyrins  auf  den  Zirkulationsapparat      147 

Jodiertes  Wittepepton  und  Jodalbazid  erwiesen  sich  als 
ganz  unwirksam. 

Dass  Jodeiweiss  nach  Hofmeister  seine  depressorische 
Wirkung  auch  nach  Ausschaltung  der  Vagi  durch  A tropin  ent- 
faltet, lehrt  nachstehender  Versuch: 

Tersnch  b  0.  Nr.  28). 

Katze,    ürethan;  künstliche  Atmung;  Hirudin. 

5^^  28'.    Intravenöse  Injektion  von  A tropin  0,005  g. 

h^  50'.  Vagusreizung  (Rollenabstand  4  ccm)  unwirksam.  Injektion  von  Jod- 
albumin nach  Hofmeister  l^/o  2  ccm:  Drucksenkung  von 
92  auf  80  mm ;  5  ccm :  Drucksenkung  von  94  auf  50  mm. 

Beim  Hunde  erwiesen  sich  alle  jodierten  Eiweisskörper, 
ebenso  wie  das  Jodothyrin  als  vollkommen  unwirksam: 

Tersnch  c  (1.  Nr.  27). 

Hund,  7  kg.  50  ccm  Urethan  25®/o.  Tracheotomie  und  künstliche  Atmung. 
Ifarkose  durch  Zufuhr  von  Äther  mit  der  Atemluft  unterhalten. 

Injektionen  von  je  5  ccm  Jodeiweiss  nach  Hofmeister  5^/o,  Jod- 
eigonnatrinm  l^/o,  jodierten  Wittepepton  l^/o,  Jodalbazid  l®/o 
aowie  Ton  Jodothyrin  Va^/o  10  ccm  erwiesen  sich  als  ganz  unwirksam. 

Von  besonderem  Interesse  schien  uns  endlich  die  Feststellung, 
ob  bei  einem  der  Jodothyrindarstellung  nach  Baumann's  analogem 
Vorgange  aus  kOnstlich  jodiertem  Eiweiss  ein  Präparat  resultiere, 
welches  noch  die  typische  Wirkung  auf  den  Zirkulationsapparat  zeigt 

Tersnch  d  (1.  Nr.  26). 

Jodeiweiss  nach  Hofmeister  wurde  2  Stunden  lang  mit  Schwefel* 
Mure  10®/o  gekocht  Der  ungelöst  gebliebene  Rückstand  in  Natriumbicarbonat 
1^/«  gelöst    („Künstliches  Jodothyrin^) 

5  ^    1 '.    2  ccm  der  Lösung  einer  Katze  intravenös  iigiziert  zeigten  den  typischen 
Jodothyrineffekt:  einen  j&hen  Abfall  des  Blutdruckes  von  124  auf 
48  mm  und  grosse  Aktionspulse;  (PulsTerlangsamung  Ton  84  auf  10 
in   10  Sek.,  PulsTergrössemng  von  8  auf  13  mm).    Die  Wirkung 
dauerte  1—2  Minuten. 
b^    9'.    Jodalbazid  l®/o  2  ccm:  keine  Wirkung. 
■5^  10^    Jodiertes  Wittepepton  1^/«  2  ccm:  keine  Wirkung. 
5^  14'.    I>urch8chneidung  beider  Vagi:  Druckanstieg. 
h^  16'.    Jodeigonnatrium  1®/«  2  ccm:  keine  Wirkung. 
5^  18^    „Kanstliches   Jodothyrin''    2  ccm:   Dmcksenkung  von    150 

auf  96  mm. 
-5^  24'.    Natürliches  Jodothyrin,  einige  Stunden  mit  rauchender  Salz- 
Stare  gekocht:  Drucksenkung  von  130  auf  100  mm. 

10* 
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Es  war  also  tatsächlich  gelungen,  durch  Säurewirkung  aus 
künstlich  jodiertem  Serumalbumin  eine  Art  «künstlichen  Jodo* 
thyrins"  zu  erhalten,  welches  sich  bei  der  physiologischen  Prüfung 
durch  den  Blutdruck  versuch  genau  so  verhielt  wie  Baumann'sches 
Jodothyrin. 

Wir  vermögen  demnach  auch  in  dem  anscheinend 
so  charakteristischen  Verhalten  des  Jodothyrins 
gegenüber  dem  Zirkulationsapparate  der  Katze  nichts 
für  die  Schilddrüse  durchaus  Spezifisches  zu  erkennen. 


2.   Verhalten  jodierter  Eiweissspaltungsprodukte. 

Es  ergab  sich  nunmehr  die  Frage,  ob  die  dem  Jodothyrin  und 
Jodalbumin  gemeinsame  typische  Wirkung  auf  den  Zirkulationsapparat 
nicht  etwa  in  ein  und  demselben,  in  beiden  enthaltenen  jodierten 
Komplexe  gebunden  sei,  und  es  lag  daher  am  nächsten,  an 
ein  jodiertes  Derivat  einer  der  im  Ei  weissmolekül  ent- 
haltenen cyklischen  Elementarkomplexe  zu  denken. 
Sind  doch  bekanntlich  cyklische  Produkte  (vorausgesetzt,  dass  sie 
doppelte  Bindungen  enthalten)  aliphatischen  gegenüber  durch  die 
Leichtigkeit  ausgezeichnet,  mit  der  sie  Jod  in  sich  aufzunehmen  be- 
fähigt sind. 

Wir  stellten  uns  daher  die  Aufgabe,  jodierte  Derivate  der  uns 
bekannten  und  zugänglichen  cyklischen  Eiweissspaltungsprodukte  auf 
ihr  Verhalten  beim  Blutdruckversuche  zu  prüfen. 

a)  Jodtyrosin.  Nach  dem  Vorgange  vonM.  Henze*)  wurde 
durch  Einwirkung  von  Jod  auf  reines  Tyrosin  (Kahl bäum)  in 
alkalischer  Lösung  Dijodtyrosin  (nach  den  Untersuchungen  des 
genannten  Autors  identisch  mit  der  aus  Gorgonia- Korallen  ge- 
wonnenen Jodgprgosäure)  gewonnen. 

b)  Phenylalanin.  3  g  Phenylalanin  (Kahlbaum)  wurde 
unter  Zusatz  von  2  g  Kaliumhydroxyd  in  50  ccm  Wasser  gelöst 
und  eine  Lösung  von  7  g  Jod  in  Jodkali  unter  Umschütteln  zu- 
gesetzt. Nach  Ansäuern  mit  Essigsäure  fiel  ein  gelbes  Produkt  aus. 
Dieses  wurde  abfiltriert,  gewaschen  und  aus  heissem  Alkohol  unter 
Zusatz  von  Wasser  umkristallisiert.     Es  resultierten  gelbgefärbte, 


1)  M.  Henze,  Zur  Kenntnis  der  jodbindeDden  Gruppe  der  natOrUch  vor- 
kommenden JodeiweisskOrper.  Die  Eonstitation  der  Jodgorgos&ore.  Zeitschr.  f. 
physiol.  Chem.  Bd.  51  S.  64. 
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seideDßlfiDzende  Flitterschen,  die  sich  bei  mikroskopischer  Betrachtung 
als  Geschiebe  aus  schiefwinkligen ,  stark  doppelbrechenden  Platten 
(vielfach  mit  abgestumpften  Winkeln)  bestehend  erwiesen. 

c)  Jodtryptophan  wurde  nach  der  von  Neuberg ^)  be- 
schriebenen Methode  gewonnen.  Als  Ausgangsmaterial  diente  uns 
ein  reines  Tryptophanpräparat ,  welches  wir  der  Freundlichkeit  des 
Herrn  Professors  Ellinger  in  Königsberg  verdankten. 

d)  Histidin.  Zur  Gewinnung  des  Ausgangsmaterials  wurde 
Vs  kg  käuflichen  Hämoglobins  (Merck)  nach  dem  Verfahren  von 
S.  Frank el*)  verarbeitet  Nach  Säurespaltung  und  Zerlegung  der 
Sublimatfällung  mit  Schwefelwassertsoff,  Ausschütteln  mit  Äther  und 
Beseitigung  des  in  grossen  Mengen  sich  ausscheidenden  Kochsalzes 
wurde  schliesslich  eine  Kristallisation  von  Histidinchlorhydrat  erhalten 
und  durch  Umkristallisieren  aus  Wasser  gereinigt.  Die  tafelförmigen 
Kristalle  erwiesen  sich  als  aschefrei,  stark  doppelbrechend,  geben 
keine  Millo nasche  Reaktion  und  wurden  durch  die  Reaktion  mit 
Diazobenzolsulfosäure  (nach  Petry)  sowie  durch  die  charakteristi- 
sche Biuretreaktion  (nach  Herzog)  identifiziert.  Ihr  Schmelzpunkt 
la<j  um  ein  weniges  höher  (240—245®  unkorr.  bei  schnellem  Er- 
hitzen), als  der  betreffenden  Literaturangabe  entspricht. 

Betreffend  die  Darstellung  eines  jodierten  Histidin-Deri- 
yates  vermochten  wir  in  der  Literatur  keine  Angabe  aufzufinden. 
Wir  gingen  nun  so  vor,  dass  wir  2  g  der  Kristalle  in  20  ccm 
Wasser  unter  Zusatz  von  1  g  reinen  Kaliumhydroxyds  lösten  und 
die  Lösung  portionenweise  unter  Umschütteln  mit  einer  konzentrierten 
Lösung  von  3  g  Jod  in  Jodnatrium  versetzten.  Die  Flüssigkeit 
nahm  erst  eine  gelbe,  dann  eine  rotgelbe,  schliesslich  eine  pracht- 
volle kirschrote  Färbung  an^).  Bei  weiterem  Jodzusatz  erfolgte  erst 
Farbenumschlag  in  Rotgelb  und  dann  neuerlich  das  Auftreten  der 
kirschroten  Färbung.  Die  allmählich  erfolgende  Jodaddition  konnte 
io  entnommenen  Proben  mit  Hilfe  von  Stärkekleister  verfolgt  werden, 
insofern  ein  anfänglich  vorhandener  Jodüberschuss  immer  wieder 
sehwand.  Schliesslich  verlor  sich  die  hirschrote  Färbung,  und  die 
Flüssigkeit  nahm  ein  schwarzbraunes  Kolorit  an.    Dieselbe  wurde 

1)C.  Neuberg,  Biochem.  Zeitscbr.  Bd.  6  S.  276. 

2)  S.  Fränkel,  Darstellung  uud  Konstitution  des  Histidins.  Pbysiol.  ehem. 
iQstitat  Strassburg.    Monatsschr.  f.  Chem.  Bd.  24  S.  229. 

8)  Vgl.  die  Angaben  von  Enoop  (Hofmeister's  Beiträge  Bd.  11  S.  366. 
1903),  über  eine  bei  Zusatz  von  Bromwasser  zu  Histidinlösungen  auftretende 
Farbenreaktion. 
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nuninehr  mit  Aceton  versetzt,  wobei  die  gef&rbte  Substanz  harzig 
ausfiel.  Der  Niederschlag  wurde  in  wenig  Wasser  gelöst,  die  Lösang 
mit  dem  gleichen  Volumen  absoluten  Alkohols  versetzt,  wobei  die 
Substanz  sich  nunmehr  körnig  ausschied;  dieselbe  wurde  auf  dem 
Filter  gesammelt  und  mit  Alkohol  gewaschen.  —  Das  noch  stark 
tingierte  alkoholische  Filtrat  wurde  eingedampft,  der  Rückstand  in 
wenig  Wasser  gelöst,  die  Lösung  mit  Alkohol  gef&Ut  und  so  noch 
eine  zweite  Fraktion  des  Reaktionsproduktes  erhalten. 

Sämtliche  so  dargestellten  Jodadditionsprodukte 
erwiesen  sich  nun  dem  Zirkuiationsapparate  der  Katze 
gegenüber  als  unwirksam.  Die  Annahme,  die  im  Jodeiweiss 
enthaltene  jodierte,  wirksame  Gruppe  sei  ein  jodiertes  Derivat  eines 
der  cyklischen  Elementarkomplexe  des  Proteinmoleküls,  erschien  da- 
her wenig  wahrscheinlich^). 

Der  Gedanke,  der  wirksame  Komplex  sei  vielleicht  ein  jo- 
diertes Polypeptid,  musste  angesichts  des  Umstandes,  dass  da» 
Jodothyrin  sich  gegenüber  der  andauernden  Einwirkung  kochender 
rauchender  Salzsäure  als  resistent  erwiesen  hatte,  von  vornherein 
zurückgewiesen  werden. 

Nun  entstehen  aber  durch  Einwirkung  kochender  Mineral- 
säuren auf  Ei  weisskörper  sogenannte  „Melanoidine'^  (Schmiede- 
berg), welche  im  allgemeinen  als  hochmolekulare  Kondensations- 
produkte, entstanden  unter  wesentlicher  Beteiligung  der  im  Eiweiss- 
molekül  enthaltenen  cyklischen  Komplexe,  aufgefasst  werden.  „Die 
Entstehung  der  Melanoidine",  sagt  Samuely'),  der  die  Entstehung 
dieser  Substanzen  unter  Hofmeister's  Leitung  genauer  studiert 
hat,  „kann  man  ungezwungen  so  auffassen,  dass  die  verschiedenen 
chromogenen  Gruppen,  die  sich  im  Ei  weiss  vorfinden,  und  die  aro- 
matische, vorwiegend  aber  heterocyklische  Kerne  enthalten  oder  doch 
leicht  bilden,  sich  unter  dem  Einfluss  kochender  Säuren  unter  Wasser- 


1)  Von  cyklischen  Elementarkomplexen  kam  auch  noch  Prolin  (bzw.  Oxy- 
prolin)  in  Betracht.  Da  dasselbe  keine  doppelten  Bindungen  enthält,  wflrde  eine 
Jodaddition  in  diesem  Falle  wohl  eine  gleichzeitige  Oxydation  voraussetseiL 
Wie  eine  uns  von  Prof.  Abderhalden  freundlichst  tkbermittelte  Prolinprobe 
ergab,  scheint  sich  eine  solche  zum  mindestens  bei  Jodzusatz  zur  alkalischen 
Lösung  nicht  ohne  weiteres  zu  vollziehen. 

2)  F.  Samuel  y,  Über  die  aus  Ei  weiss  hervorgehenden  Melanine.  (Ans 
dem  physiol.  ehem.  Institut  zu  Strassburg.)  Hofmeister's  Beiträge  Bd.  2 
S.355.    1902. 
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austritt  und  Sauerstoffaufnahme  zu  dunklen  Produkten  kondensieren, 
deren  Gemenge  eben  die  Melanoidine  darstellen''. 

Es  lag  daher  der  Gedanke  nahe,  das  Jodothyrin,  welches 
ja  der  Einwirkung  starker  kochender  Säure  auf  das  Jodeiweiss  der 
Schilddrüse  seine  Entstehung  verdankt,  sei  vielleicht  nichts 
anderes  als  eine  Art  jodierten  „Melanoidins",  d.  h.  ein 
aus  jodierten  cykli sehen  Komplexen  des  Schilddrüseu- 
proteids  entstandenes  Kondensationsprodukt. 

Dass  derartige  jodreiche  Melanoidine  tatsächlich  existenzfähig 
sind,  beweist  ein  Befund  von  M.  Rosenfeld  ^),  der  durch  Ein- 
wirkung starker  Säure  auf  das  jodhaltige  Eiweiss  des  Badeschwammes 
(Jodospongin)  eine  jodreiche  melanoidinartige  Substanz  (Spongo- 
melanoidin)  dargestellt  hat. 

Falls  nun  diese  Auffassung  berechtigt  war,  sollte  es  gelingen, 
einem  aus  einem  jodfreien  Eiweisskörper  dargestellten  Melanoidin 
durch  nachträgliche  Jodierung  jene  physiologischen  Merkmale  zu 
verleihen,  welche  dem  Jodothyrin  eigentümlich  sind.  Diese  Voraus- 
setzung hat  auch  tatsächlich  durch  den  Versuch  ihre  Bestätigung 
gefunden. 

Zur  Darstellung  des  Melanoidins  wurde  Blutalbumin  (Merck) 
einen  Tag  lang  mit  konzentrierter  Salzsäure  gekocht,  die  Salzsäure 
im  Vakuum  auf  siedendem  Wasserbade  abdestilliert,  der  Rückstand 
in  Wasser  gelöst,  filtriert,  die  ungelöst  gebliebenen  schwarzen  Bröckel 
in  Natronlauge  gelöst  und  die  Melanoidinsäure  mit  Salzsäure  gefällt. 

Zur  Überführung  in  ein  jodiertes  Derivat  wurde  ein  Teil  des 
Melanoidins  in  verdünnter  Natronlauge  gelöst  und  eine  Lösung  von 
Jod  in  Jodnatrium  so  lange  zugesetzt,  bis  in  einer  Probe  mit  Stärke- 
kleister ein  auch  bei  längerem  Stehen  nicht  verschwindender  Jod- 
überschuss  nachweisbar  war.  Nach  einigen  Stunden  wurde  mit  Salz- 
säure angesäuert^  worauf  das  jodierte  Produkt  in  dunklen  Flocken 
ausfiel.  Dieselben  wurden  abfiltriert,  erst  mit  jodalkalihaltigem,  dann 
mit  reinem  Wasser  gewaschen,  in  Alkali  gelöst,  mit  Säure  gefällt, 
neuerlich  filtriert  und  gewaschen  und  dieser  Vorgang,  wenn  nötig, 
80  oft  wiederholt,  bis  im  Wasch wasser  keine  Spur  Jodalkali  mehr 
nachweisbar  war. 


1)M.  Rosen feld,  Über  das  Verhalten  des  Melanoidins  und  des  jod- 
haltigen Spongomelanoidins  im  tierischen  Organismus.  Arch.  f.  exper.  Pathol. 
Bd.  45  S.  51.    1900. 
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Die  mit  einem  so  f^ereinigten  Präparate  ausgeführte  Analyse 
ergab  einen  Jodgehalt  von  5,0  ®/o. 

Yersncta  a  (1.  Nr.  83),  vgl.  Taf.  I,  Fig.  3  u.  4. 
Katze.    Urethan.    Künstliche  Atmang. 

Injektion  von  2  ccm  einer  Lösung  jodierten  Melanoidins  (aus  Blut- 
eiweiss)  in  NaHCO,  1  ^/o  bewirkt  jähen  Druckabfall  von  90  auf  24  mm  unter  Auf- 
treten grosser  Aktionspulse  (Puls verlangsamung  von  29  auf  8,  Pulsvergrösserung 
von  3  auf  14  mm). 

Beide  Vagi  durchschnitten. 

Injektion  von  2  ccm  einer  Lösung  jodiertenMelanoidins:  Drucksenkung 
von  128  auf  70  mm. 

Tersach  b  (1.  Nr.  34). 
Katze  (wie  oben). 

2  ccm  einer  Lösung  von  Melanoidin  aus  Bluteiweias  (nicht  jodiert): 
unwirksam. 

2  ccm  einer  Lösung  von  Melanoidin  jodiert:  typische  Wirkung  (Druck- 
senkung von  112  auf  20  mm,  Pulsverzögerung  von  28  auf  5^  Pulsvergrösserung 
von  5  auf  14  mm). . 

Natriumcarbonati ösung  mit  LugoT  scher  Lösung  (Jod  in  Jodnatrium)  ver- 
setzt, erwies  sich  als  ganz  unwirksam,  selbst  wenn  der  Zusatz  der  letzteren  so  weit 
gesteigert  wurde,  da«is  die  Lösung  etwas  freies  Jod  enthielt. 

Die  Wirkung  kann  also  nicht  etwa  durch  eine  Abspaltung  locker  gebundenen 
Jods  bedingt  sein. 

Yersncta  c  (I.  Nr.  35). 
Katze  (wie  oben). 

12^1    2'.    Melanoidin  aus  Bluteiweiss  jodiert  2  ccm:  Drucksenkung 

von  96  auf  30  mm,  Pulsverlangsamung  von  34  auf  12,  Pulsvergrösserung 

von  2  auf  5  mm. 
121^    8'.    Melanoidin,  nicht  jodieit  2  ccm;  (der  kolorimetrische  Vergleich  ergibt, 

dass  die  Lösung  ca.  2V2  mal  konzentrierter  war  als  die  Lösung  des 

jodbehandelten  Präparates):  ganz  unwirksam. 
121^  10'.    Melanoidin  jodiert  2  ccm:  Drucksenkung  von  116  auf  34  mm, 

Pulsverlangsamung  von  31  auf  10,  Pulvex^grösserung  von  2  auf  9  mm. 

Natriumjodat  P/o  keine  Wirkung! 

Natriumjodat  2<^/o  keine  Wirkung! 

Versuch  d  (1.  Nr.  38). 
Katze  (wie  oben). 

Da  bei  der  Jodierung  des  Melanoidins  mit  Lugol' scher  Lösung  der  gleich- 
zeitige Eintritt  von  Oxydationswirkungen  nicht  ausgeschlossen  erschien, 
wurden  Portionen  eines  Melanoidinpräparates  a)jodiert,  b)  mit  Chlorwasser, 
c)  mit  Wasserstoffsuperoxyd  bei  Gegenwart  von  Ferrosulfat,  d)  mit  konzen- 
trierter Salpetersäure  behandelt. 


über  die  EinwirkuDg  des  Jodothyrins  auf  den  Zirkulationsapparat.     153 

Bei  Prüfung  aller  Präparate  erwies  sich  nur  das  jodbehandelte 
als  physiologisch  wirksam. 

Tersach  e  (1.  Nr.  42,  vgl.  Taf.  I,  Fig.  6). 
Katze  (wie  oben),  Darmonkonieter  nach  Schäfer,  mit  Pistonrekorder. 

b^  ib'.  Melanoidin  Jodiert  2  ccm  1^/oige  Lösung  (enthält  5,6®/o  Jod,  also 
injizierte  Jodmenge  >»  1,2  mg  Jod):  typische  Wirkang  mit  Aktions- 
pulsen; Drucksenkung  um  45  mm.  Das  Darmonkometer  beginnt 
etwas  später,  als  der  Blutdruck  zu  sinken  und  zeigt  eine  Senkung  von 
45  mm. 

5^  54'.  Melanoidin  nicht  jodiert  2  ccm  1^/oige  Lösung:  keine  Wirkung. 

5i>  56'.  Beide  N.  Vagi  durchschnitten. 

h^  58'.  Melanoidin  jodiert,  2  ccm  1^/oige  Lösung:  der  Blutdruck  sinkt 
um  28,  das  Onkometer  4  Sek.  später  um  20  mm. 

Yersuch  f  fl.  Nr.  44). 
Katze,    ürethan.    Hirudin.    Beide  Vagi  durchschnitten. 

Onkometrie  einer  hinteren  Extremität:  Injektion  von  Melanoidin 
jodiert  2  ccm  l^/o:  Blutdrucksenkung  um  20  mm;  Onkometer  unverändert 

Onkometrie  der  rechten  Niere:  Injektion  von  Melanoidin  jodiert 
2  ccm  l^/o:  Blutdnicksenkung  um  20  mm.    Onkometer  sinkt  um  5  mm. 

Versuch  g  0-  Nr.  43). 

Katze.  Urcthan.  Tracheotomie.  Hirudin.  N.  Ischiadicus  präpariert.  Beide 
N.  Vagi  durchschnitten. 

5^    8'    Jodierte  Melanoidinsäure  2  ccm  Wo:  Dnicksenkung  um  28  mm. 

51>  20'.   Ischiadicusreizung(R.A.  lOccm):  Drucksteigerung  um  20  mm.  Nikotin 

0,005  mg.    Drucksteigerung;  Bückkehr  zur  Norm. 
51>  24'.  Ischiadicusreizung  (K.A.  10  ccm):  unwirksam.    Ischiadicusreizung  (R.A. 

5  ccm)  unwirksam. 
5  k  35^  Jodierte  Melanoidinsäure  2  ccm  l®/o:  Drucksenkung  um  12  mm. 

Die  physiologische  Analyse  ergab  sonach  in 
allen  Punkten  die  vollkommenste  Übereinstimmung 
zwischen  dem  Verhalten  des  Jodothyrins  und  des 
jodierten  Melanoidins. 

Dass  nicht  alle  Melanoidine  in  dieser  Richtung  gleichwertig 
sind,  ergibt  sich  aus  dem  Umstände,  dass  ein  aus  Eieralbumin  dar- 
gestelltes jodiertes  Präparat  unwirksam  war. 

Jedenfalls  aber  spricht  die  Gesamtheit  der  mitgeteilten  Tat- 
sachen zugunsten  der  Auffassung  des  Jodothyrins  als  eines  durch 
Säurewirkung  aus  dem  Jodeiweiss  der  Schilddrüse 
entstandenen  m  elanoi  d  i  nartigen  Kondensations- 
produktes.  Dass  einem  Komplexe  cyklischer  Verbindungen  toxische 
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Wirkungen  innewohnen  können,  die  den  isolierten  BruehstQcken  nicht 
mehr  eigentümlich  sind,  wäre  in  diesem  Sinne  nicht  unverstAndlich. 

Magnus-Levy^)  führt  folgende  Momente  als  Prüfsteine 
für  die  physiologische  Wirksamkeit  aus  der  Schild- 
drüse isolierter  Substanzen  an:  1.  die  Wirkung  auf  den 
Zirkulationsapparat;  2.  die  Wirkung  auf  den  Stoff-  und  Gaswechsel; 
3.  die  Verkleinerung  von  Kröpfen ;  4.  die  Wirkung  auf  das  Myxödem 
bei  Menschen ;  5.  die  lebensrettende  Wirkung  bei  thyreoidektomierten 
Tieren,  und  er  meint,  das  Jodothyrin  habe  allen  unter  1 — 4  ge- 
nannten Proben  Stich  gehalten. 

Demgegenüber  müssen  wir  auf  Grund  der  mitgeteilten  Unter- 
suchungen ausdrücklich  feststellen,  dass  wir  in  der  Einwirkung 
des  Jodothyrins  auf  den  Zirkulationsapparat  nichts 
für  die  Schilddrüse  durchaus  Spezifisches  und  Cha- 
rakteristisches zu  erkennen  vermögen. 

Zusammenfassung. 

1.  Die  von  Cyon  behauptete  erregende  Wirkung  des  Jodo- 
thyrins auf  die  Vagusendigungen  im  Herzen  und  die  Depressoren 
wurde  nicht  bestätigt 

2.  Intravenöse  Jodothyrininjektionen  sind  bei  Hunden  und 
Kaninchen  ohne  eine  direkte  und  unmittelbare  Wirkung  auf  den 
Zirkulationsapparat 

3.  Bei  Katzen  bewirkt  intravenöse  Injektion  von  Jodo- 
thyrin, einer  Jodmenge  von  0,2—0,3  mg  entsprechend,  einen 
jähen  Abfall  des  Druckes  und  das  Auftreten  grosser,  langsamer 
Aktionspulse  in  der  Dauer  weniger  Minuten. 

4.  Die  Aktionspulse  sind  durch  eine  Reizung  des  Vagus- 
zentrums im  verlängerten  Marke  bedingt  und  sistieren  nach  Aus- 
schaltung der  N.  Vagi  durch  Durchschneidung  oder  Atropinisierung. 

5.  Die  auch  in  letzterem  Falle,  nach  Halsmarkdurchtrennung, 
sowie  nach  Ausschaltung  der  sympatischen  Ganglien  durch  Nikotin 
(Langley)  persistierende  Drucksenkung  ist  nicht  durch  eine 
Erweiterung  peripherer  Geßlsse  bewirkt  (onkometrische  Feststellung), 
sondern  durch  eine  direkte  Wirkung  auf  das  Herz. 


1)  A.  Magnu8-LeTj,  Die  Erkrankuagen  dpr  Schiddrüse.    ▼.  Noorden's 
Handb.  d.  Pathol.  d.  Stoffwechsel  Bd.  2  S.  338.   1907. 
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6.  Bei  wiederholten  Jodothyrininjektionen  gelangt 
das  Vagusphänomen  schnell,  die  davon  unabhängige  Drucksenkung 
Yiel  langsamer  in  Wegfall. 

7.  Dauernde  Behandlung  von  Hunden  mit  subcutanen  Jodo- 
thyrininjektionen bewirkt  nur  eine  vorübergehende  Tachycardie 
(wie  sie  durch  kQnstlich  dargestellte  Jodeiweisskörper  und  Jodalkalien 
erzielt  werden  kann),  ohne  erhebliche  Gewichtsabnahme  oder  sonstige 
Erscheinungen  einer  „SchilddrQsenvergiftung''. 

8.  Intravenöse  Injektion  von  jodiertem  Blutalbumin  bewirkt 
ganz  analog  wie  das  Jodothyrin  bei  Katzen  (neben  der  bereits  von 
Isaac  und  v.  d.  Velden  beobachteten  vagotropen  Wirkung)  eine 
Tom  Vagus  unabhängige  Drucksenkung. 

9.  Jodiertes  Tyrosin,  Phenylalanin,  Histidin  und 
Tryptophan  zeigte  keine  Wirkung  auf  den  Zirkulations- 
apparat der  Katze. 

10.  Das  Jodothyrin  ist  gegenüber  der  Einwirkung  kochender 
raachender  Salzsäure  sowie  heisser  Natronlauge  resistent,  kann  so- 
nach nicht  als  jodiertes  Polypeptid  aufgefasst  werden. 

11.  Ein  durch  Säurewirkung  auf  jodiertes  Blutalbumin  dar- 
gestelltes Melanoidin  zeigte  beim  Blutdruckversuche  das  typische 
physiologische  Verhalten  des  Jodothyrins.  Ebenso  nahm  auch  aus 
Blutalbumin  dargestelltes  Melanoidin  durch  nachträgliche  Jodierung 
dem  Zirkulationsapparate  gegenüber  den  gleichen  physiologischen 
Charakter  an. 

12.  Vermutlich  ist  das  Jodothyrin  ein  durch  Säurewirkung  aus 
dem  Jodei weiss  der  Schilddrüse  entstandenes  melanoidinartiges 
Abbauprodukt.  Sein  Verhalten  dem  Zirkulationsapparate  gegen- 
über lässt  nichts  für  die  Schilddrüse  durchaus  Spezifisches  erkennen. 


Tafelerkl&rung. 


Tafel  I. 

Fig.  l  ÄXL  B  vaid  Fig.  2.    Katze,  3  kg.    Urethannarkose  (!•  Nr.  9). 
a  s»  Carotisdruck ;  Hg-Manometer. 
h  =s  Abszisse. 

c  s=  Zeitmarken  ».  l  Sekunde. 

d  s»  Injektion  von  1  ccm  Jodothyrin  (=  0,45  mg  J)  in  die  Y.  jugularis. 
e  und  f  «»  Durchschneidung  beider  N.  vagL 
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Fig.  8  und  Fig.  4.    Katze.    Urethannarkose  (1.  Nr.  88).  ^ 

a  •=  Carotisdruck;  Hg- Manometer. 

h  =  Abszisse. 

c  =  Zeitmarken  «»  Vs  Sekunde. 

d  =  Injektion  von  2  com  jodierter  (5,6  ^/o  J)  Melanoidinsäure  l^/o  (an 
Bluteiweiss  in  die  Y.  jugularis). 

e  «r  Dieselbe    Injektion    nach    vorhergegangener    beiderseitiger 

durchschneidung.  u 

Fig.  5  und  Fig.  6.    Katze  2V2  kg.    Urethannarkose  (\.  Kr.  42).    Beide  N.  vag 
sind  durchschnitten. 

a  =  Darmonkometer  nach  Schäfer. 

h  s»  Carotisdruck;  Hg- Manometer. 

e  «=  Abszisse. 

d  =^  Zeitmarken  »»  i/a  Sekunden.  \ 

e  =  Injektion  von  2  ccm  Jodothyrin  1  •/o  («  0,50  mg  J)  in  die  V.  jugnl  ^ 

f  =^  Injektion  von  2  ccm  jodierter  Melanoidinsäure  1  ^/o  (aus  Bluteiweisl./fW'tf')^ 
in  die  Y.  jugularis).  ^ 

Fig.  7.    Katze.    Urethannarkose  (l.  Nr.  44).    Beide  N.  vagi  sind  durchschnitten 

a  =  Nierenonkometer  nach  Schäfer.  

h  «^  Carotisdruck;  Hg-Manometer. 

c  =  Abszisse.  .  -u^uxa 

c2  SS  Zeitmarken  »=  Vs  Sekunde. 

€  s^  Injektion  von  2  ccm  Jodothyrin  1  ®/o  in  die  Y.  jugularis.  $ 
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(Aus  dem  physiologischen  Institute  der  Universität  Graz.) 

Über  ein  einfaches  Fallphonometer  und  die 
Bestimmung:  der  Hörschärfe  mit  demselben. 

Von 
O.  Zotli. 


(Mit  3  Textfiguren.) 


Es  ist  zweifellos,  dass  Bestimmungen  der  Hörschärfe  theoretisch - 
experimentell  richtig  zunächst  für  möglichst  reine  einfache  Töne  einer 
grossen  Reihe  von  Schwingungszahlen  vorgenommen  werden  sollten, 
wie  dies  z.  B.  durch  Bezold 's  kontinuierliche  Tonreihe  mit  gutem 
Erfolge  angestrebt  worden  ist;  allein  von  jeher  haben  Hörschärfe- 
Prüfungen  mit  Geräuschen  bei  theoretischen  und  namentlich  auch  bei 
praktischen  Untersuchungen  eine  hervorragende  Bolle  gespielt,  und 
zwar  aus  leicht  ersichtlichen  Gründen:  einmal,  weil  einige  solche 
Geräusche  leicht  und  ohne  besondere  Hilfsmittel  immer  wieder  in  un- 
gefähr und  für  praktische  Zwecke  meist  ausreichend  gleicher  Intensität 
wieder  herstellbar  sind,  wie  die  Flüsterstimme  oder  das  Ticken  der 
Taschenuhr,  dann,  weil  sich  bei  der  Erzeugung  gewisser  anderer 
Geräusche  die  einfache  Möglichkeit  zu  bieten  schien,  einerseits  die 
Schallstärke  in  jedesmal  genau  gleicher  Weise  herzustellen  und  wenn 
auch  nicht  sie  unmittelbar,  so  doch  die  dabei  umgesetzte  Gesamt- 
energie mit  grosser  Annäherung  zahlenmässig  zu  bestimmen  und  als 
Mass  der  Schallstärke  beziehungsweise  der  Hörschärfe  zu  ver- 
wenden, wie  dies  mit  Schallpendeln  (Wolke,  Itard,  Politzer) 
und Fallphonometern (Schaf häutel.  Vier ordt,Nörr,Lewy  u.a.) 
in  verschiedener  Ausführung  versucht  worden  ist,  endlich  weil 
sich  bei  der  namentlich  von  praktischer  Seite  öfter  hervorgehobenen 
Verschiedenheit  der  Hörfähigkeit  für  Geräusche  und  für  Töne  und  mit 
Rücksicht  auf  gewisse  Anschauungen  über  das  Zustandekommen  der 
Erregungen  des  Gehörorgane?  durch  Töne  und  durcl\  Geräusche  eine 
gesonderte  Prüfung  der  Hörschärfe  für  die  letzteren  immerhin  auch 
als  erforderlich  erweist. 
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Gegen  die  bisherigen  Untersuchungen  der  Hörsch&rfe  mittels 
Fallapparaten  lassen  sich  nun  verschiedene  Bedenken  erheben,  die 
wohl  dazu  geführt  haben,  dass  diese  theoretisch  ziemlich  einfache 
und  exakte  Methode  der  Gerauscherzeugung  keine  grössere,  nament- 
lich praktische  Ausbreitung  gefunden  hat.  Nicht  zum  geringsten 
Teile  haben  zum  Misstrauen  gegen  dieselbe  die  Untersuchungen  von 
Vierordt^)  und  Oberbeck')  beigetragen , 'nach  denen  die  Schall- 
stftrke  als  Exponentialfunktion  der  Fallhöhe  aufzufassen  wäre  und 
die  Schwächung  des  Schalles  nicht  proportional  dem  Quadrate, 
sondern  der  einfachen  Entfernung  ( V  i  e  r  o  r  d  t)  stattfände !  V  i  e  r  o  r  d  t 
arbeitete  mit  Bleikugeln,  welche  auf  Schiefer-  oder  Metaliplatten  auf- 
fielen, Oberbeck  bei  seinen  mikrophonischen  Messungen  mit  Kugeln 
von  Blei,  Messing  und  Stein,  die  die  Wand  eines  Holzkftstchens 
trafen.  —  Diese  auffälligen  Ergebnisse  sind  dann  durch  spätere  Unter- 
suchungen zum  Teile  aufgeklärt  und  richtiggestellt  worden.  Tischer*), 
welcher  mit  Bleikugeln  von  0,3 — 200  g  Gewicht  experimentierte, 
zeigte ,  dass  der  Wert  des  Exponenten  der  genannten  Funktion  in 
hohem  Grade  von  der  Art  der  Unterlage  (Phonometerplatte) ,  dem 
Gewichte  der  Fallkugel  und  der  Fallhöhe  abhängt;  er  kann  gelegent- 
lich Werte  von  0,6  bis  über  1  annehmen.  Starke^)  stellte  in 
s^nen  exakten  Versuchen  mit  Stahl-  und  Elfenbeinkugeln ,  die  aof 
polierte  Ebenholzplatten  fielen,  vollkommene  Proportionalität  von 
Schallstärke  und  lebendiger  Kraft  fest,  „so  dass  die  Scballstärke 
sowohl  bei  konstantem  Gewicht  proportional  der  Fallhöhe  wie  bei 


1)  K.  Yierordt,  Die  Messung  der  Schallstärke.  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.U 
S.  800.  1878.  —  Das  Gesetz  der  Schwächung  des  Schalles  bei  seiner  For^flaniung 
in  der  freien  Luft.  Ebenda  Bd.  18  S.  883.  1882.  —  Das  Mass  der  SchallsUrke. 
Ebenda  Bd.  17  S.  861.  1882.  —  Über  Schallst&rkemessung.  Ann.  d.  Physik  u. 
Chemie,  neue  Folge  Bd.  18  S.  471.  1888.  —  Die  Bestimmung  der  Schallst&rke 
des  Schallpendels.  Ebenda  Bd.  21  S.  509.  1884.  —  Die  SchaU-  und  Tonstiike 
und  das  Schalleitnngsvermögen  der  Körper.    Laupp,  Tübingen  1885. 

2)  A.  Oberbeck,  Untersuchungen  über  die  Schallstärke.  Ann  d.  Physik 
u.  Chemie,  neue  Folge  Bd.  18  S.  222.   1881. 

8)  E.  Tisch  er,  über  die  Unterscheidung  von  Schallstärken.  Wundt's 
philosophische  Studien  Bd.  1  S.  495,  und:  Bemerkungen  über  die  Messung  von 
SchaUstärken  mit  Rücksicht  auf  psychophysische  Versuche.  Ebenda  8.  548.  188S. 

4)  P.  Starke,  Die  Messung  von  Schallstärken.  Wundt's  philosophische 
Studien  Bd.  8  S.  264.  1886,  und:  Zum  Mass  der  Schallstärke.  Ebenda  Bd.  5 
S.157.   1889. 
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koDStanter  Höhe  proportional  dem  Gewichte  zuoimmt^  ^).  —  Wien"), 
Hesehus^),  Sch&fer^),  Hensen*^)  konnten  in  verschiedenartig 
angestellten  Versuchen,  trotzdem  durchaus  nicht  punktförmige  Schall- 
erregung mit  völlig  unbehinderter  Ausbreitungsmöglichkeit  verwendet 
wurde,  das  mathematische  Postulat  der  Abnahme  der  Schallstärke 
mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  mit  hinreichender  Annftherung 
experimentell  bestätigen. 

Die  bisher  vorliegenden  Versuche  lehren  also  erstens,  dass  es 
sowohl  in  bezug  auf  die  Abhängigkeit  der  Schallstärke  von  Fallhöhe 
und  Fallgewicht  als  auch  in  bezug  auf  die  Abnahme  der  Schallstärke 
mit  der  Entfernung  in  hohem  Grade  auf  die  Versuchsanordnung  an- 
kommt, und  zweitens,  dass  die  Proportionalität  von  Schalktärke  und 
lebendiger  Kraft  mit  desto  grösserer  Annäherung  erreicht  wird,  mit 
je  vollkommener  elastischen  Medien  gearbeitet  wird.  Obwohl 
beides  eigentlich  von  vornherein  sehr  naheliegend  erscheint,  ist  es 
doch  merkwürdig,  dass  einerseits  die  Mehrzahl  der  bisherigen  fall- 
phonometrischen  Untersuchungen,  einige  freilich  nur  die  erste  Zeit, 
mit  stark  deformierbaren,  wenig  elastischen  Materialien,  wie  Blei 
und  Holz,  angestellt  worden  sind,  andererseits  oft  Versuchsanord- 
nungen getroffen  wurden  (schief  gestellte  und  schwin^ungsfilhige 
Platten  oder  Holzkästchen  als  Auffallvorrichtungen,  Schallzuleitung 
durch  feste  Medien  u.  dgl.),  die  von  Haus  aus  nur  wenig  Erfolg 
fQr  eine  auch  nur  annähernde  Bestätigung  der  erwähnten  einfachen 
Gesetze  versprechen  konnten.  Wir  kommen  somit  zu  dem  Schlüsse, 
dass  fOr  Neukonstruktionen  nach  dem  Prinzip  der  Fallphonometer 
erstens  möglichst  vollkommen  elastisches  Material  gewählt  und  zweitens 
die  Gesetze  der  Abhängigkeit  der  Schallstärke  von  Fallhöhe  und 
Gewicht  und  der  Ausbreitung  des  Schalles  für  die  gewählte  Anord- 
nttDg  noch  besonders  festgestellt  werden  müssen.  — 

Ich  verwendete  für  meine  Versuche  ein  von  Zimmermann  in 


1)  L  c  II  S.  169. 

2)  M.  Wien,  Über  die  Messung  der  Tonst&rke.   Ann.  d.  Physik  u.  Chemie, 
neue  Folge  Bd.  86  8.  834.   1889. 

3)  Hesehus,  über  die* Beziehung  zwischen  der  Schallintensität  und  der 
Entfernung.    Journ.  d.  russ.  phy8.-chem.  Oesellsch.  (7)  Bd.  18  S.  268.   1886. 

4)  K.  L.  Schäfer,  Versuche  über  die  Abnahme  der  Schallstärke  mit  der 
EDtfemong.    Ann.  d.  Physik  u.  Chemie,  neue  Folge  Bd.  57  S.  785.   1896. 

5)  y.  H  e  n  8  e  n ,  Die  Fortschritte  in  einigen  Teilen  der  Physiologie  des 
Gehörs«  Asher-Spiro's  Ergebn.  d.  Physiol.  Jahrg.  1  Abt  2  S.  847  (879).  1902. 
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Leipzig  angefertigtes  Fallphonometer,  das  in  Fig.  1  in  ^/s  der  nalQr- 
liehen  Grösse  schematisch  dargestellt  ist  Auf  einem  oben  aus- 
gehöhlten gedrehten  Holzfasse  F  erhebt  sich  seitlich  eine  senkrechte, 
9  cm  hohe,  in  Millimeter  geteilte  Dreikantsäule  8,  an  der  eine  mit 
Nonius  versehene,  streng  federnde  Hülse  E  auf-  und  abwärts  ver- 
schoben werden  kann.  Diese  trägt  einen  kleinen,  vertikal  stehenden 
Elektromagneten  M  mit  den  Zuleitungsklemmen  Z.  Der  Magnet, 
der  durch  ein  kleines  Leclanch6-  oder  Trockenelement  betrieben  wird, 

dient  zum  Festhalten  und  Ab- 
lassen der  bei  den  Fallversuchen 
verwendeten  Kugeln  in  verschie- 
denen Höhen.  Die  Kugeln  fallen 
senkrecht  auf  die  Mitte  eines 
zylindrischen  Stahlklotzes  K  von 
25  mm  Durchmesser  und  10  mm 
Höhe  *),  welcher,  an  seiner  Unter- 
seite mit  Samt  bekleidet,  in- 
mitten der  ebenfalls  mit  Samt 
ausgekleideten  Höhlung  des  Fuss- 
teiles  F  aufgelegt  ist.  Die  obere 
blank  polierte  Fläche  des  Stahl- 
klotzes liegt  2  mm  höher  als  der 
Rand  des  Holzfusses.  Die  um 
den  Klotz  verbleibende  Rinne  R 
dient  zum  geräuschlosen  Auf- 
fangen der  herabfallenden  Kugeln. 
Der  ganze  Apparat  steht  auf  einer 
1  cm  dicken  Tuchunterlage  U 
und  kann  bei  Verwendung 
grösserer  Fallhöhen  noch  in  einen  grösseren  flachen  Holzteller 
gestellt  werden,  der  mit  dickem  Tuche  oder  Watte  ausgelegt 
wird  und  gelegentlich  herausspringende  Kugeln  auffängt.  Als  Fall- 
kugeln '  wurden  in  der  Regel  die  überall  im  Handel  erhältlichen 
Kugellager- Stahlkugeln  von  Vs"  Durchmesser  verwendet,  die  in  einem 
und  demselben  Sortiment  (wie  übrigens  nach  der  Fabrikations-  bzw. 
Sortiermethode  selbstverständlich)  nur  geringe  Gewichtsunterschiede 


Fig.  1. 


1)  Volum  4,91  ccm.  Gewicht  37,96  g. 
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(bis  zu  etwa  1,5 ®/o)  aufweisen^).  Zu  meinen  speziellen  Versuchen 
wurden  aus  einem  Sortiment  von  y%"  Kugeln  von  0,1262  bis  0,1263  g 
ao^ewählt  Zur  Erzeugung  stärkerer  oder  noeh  schwächerer  Schalle 
können  gelegentlich  die  grösseren  oder  kleineren,  von  Vi6  zu  Vie" 
(englisch)  im  Durchmesser  steigenden  Nummern  solcher  Kugeln  ver- 
wendet werden;  ihre  Gewichte  betragen  rund: 

Vio" 0,016  g 

Vs" 0,13  „ 

8/i6" 0,44  „ 

Vi" 1,04  „ 

^lis" 2,02  „ 

W 3,47  „ 

Vi«" 5,55  „  usw. 

Kugeln  und  Oberfläche  des  Stahlklotzes  müssen  —  mittels  eines 
Pinsels  —  sorgfältig  von  Staub  rein  gehalten  werden.  Man  erkennt 
am  Auffalle,  bzw.  RQckpralle  der  Kugeln  sofort,  ob  Stahl  auf  Stahl 
fiel  oder  ein  Staubkorn  dazwischen  lag;  in  letzterem  Falle  sind  Schall 
und  Rückprall  bedeutend  abgeschwächt. 

Zum  Auffassen  der  Kugeln  aus  der  Rinne  22  dient  ein  kleines 
Metallöffelchen ,  mittels  dessen  jene  leicht  an  den  unteren  Pol  des 
Elektromagnetes  gebracht  und  angehäugt  werden  können.  Dieser 
Magnetpol  kann  entweder  zu  einer  Schneide  zugeschliffen  oder  eben 
sein;  in  letzterem  Falle  wird  er  zweckmässig  mit  einem  dünnen 
Papierblättchen  überklebt.  Schluss  und  Öffnung  des  Elektromagnet- 
stromes erfolgen  durch  einen  Kontakt ,  der  durch  zwei  an  Daumen 
und  Zeigefinger  einer  Hand  gesteckte  Blechringe  gebildet  wird  und 
beim  Ofihen  vollkommen  geräuschlos  arbeitet.  — 

Ausser  dem  beschriebenen  Laboratoriumsapparate  habe  ich  noch 
ein  zweite»  viel  einfacheres  und  billigeres  Modell  von  meinem 
Mechaniker  herstellen  lassen,  das  für  die  Zwecke  des  Praktikers 
bestimmt  ist.  Dasselbe  besitzt  eine  konstante  Fallhöhe  von  4  mm, 
kann  frei  mit  einer  Hand  gehalten  und  sehr  einfach  bedient  werden. 
Die  verschieden  starke  Schallwirkung  auf  das  untersuchte  Ohr  muss 
hier  also  durch  Annähern  und  Entfernen  des  Apparates  bewerk- 
stelligt werden.  In  Fig.  2  ist  diese  Ausführung  in  V2  der  natür- 
lichen Grösse  schematisch  dargestellt.    Auf  dem  gedrehten,  oben  aus- 


1)  Engeln  yerschiedener  Sortiments  oder  Herkunft  weisen  zuweilen  grössere 
Unterschiede,  bis  zu  6  mg  (ca.  5^/o)i  auf. 

E.  PfUger,  ArehiT  ffir  Physioloffi*.    Bd.  124.  11 
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gehöhlten  und  mit  Samt  ausgekleideten  Holzfusse  F  erhebt  sich  seitlidi 
ein  Träger  T  mit  einem  winkelig  geknickten  Metallrohre  RB^  welches 
am  Ende  B  so  ausgeschliffen  ist,  dass  es  durch  eine  ^/s'^-Stahlkugel 
ziemlich  dicht  ventilartig  verschlossen  werden  kann.  Am  oberen 
Ende  des  Bohres  bei  JR'  wird  ein  Schlauch  mit  kleinem  Gumrm- 
ballon,  wie  sie  für  photographische  MomentverschlUsse  im  Handel 
erhältlich  sind,  angesetzt.  Das  Rohr  kann  in  der  Hülse  H  mittelst 
der  Schraube  8  auf  die  Fallhöhe  von  genau  4  mm  justiert  werden. 
Die  Kugeln  werden  an  diesem  Modelle  pneumatisch  gehalten  und 
durch  langsames  Zusammendrücken  der  Gummibime  abgelassen. 
Der  Ballon  kann  zweckmässig  auch  dazu  benutzt  werden,  die  Ober- 
fläche des  Stahlklotzes  durch  das  Rohr  2212'  kräftig  abzublasen  und 
so  von  Staub  zu  befreien.    Der  Stahlklotz  dieses  kleinen  Apparates 

wiegt  nur  13,6  g;  er  hat  15  mm  Durchmesser, 
10  mm  Höhe  und  ist  unten  und  in  der  Peripherie 
mit  Samt  bekleidet,  während  seine  obere  Fläche 
wieder  blank  poliert  ist.  Ein  beigegebenes 
kleines  Metallöffelchen  dient  zum  Auffassen  der 
Kugeln. 

Um  die  jeweilige  Entfernung  des  Apparates 
vom  Ohre  ohne  weiteres  leicht  bestimmen  za 
können,  wird  ein  Bandmaass  von  2  m  Länge  ver- 
wendet, dessen  eines  Ende  von  dem  Untersuchten 
mittels  eines  kleinen  Stieles  an  dem  Tragus  des  geprüften  Ohres 
gehalten  wird,   während  das  Band,  an  seinem  anderen  freien  Ende 
durch  ein  kleines  Gewichtchen  beschwert,  durch  einen  Schlitz  in 
einem  seitlichen  Fortsatze  f  des  Trägers  T  läuft,  wo  die  Entfernung 
des  Apparates  (bei  richtiger  Haltung  der  Mitte  des  Klotzes)  vom 
Ohre  oder,  auf  der  anderen  Seite  des  Bandes,  unmittelbar  die  nach 
Tabelle  XH  (S.  193)  dieser  Entfernung  entsprechende  Hörsch&rfe  ab- 
gelesen werden  kann.    Durch  einen  feinen  Einschnitt  bei  e  kann  das 
Band  bei  Nichtgebrauch  leicht  aus  dem  Schlitze  entfernt  werden.  — 
Theorie  und  Prinzip  der  fallphonometrischen  Methode  sind  im 
allgemeinen  recht  einfach.   Ist  p  das  Gewicht  und  m  die  Masse  der 
durch  die  Höhe  h  gefallenen  Kugel,  so  ist  die  ganze  beim  Falle  um- 

gesetzte  Energie  — ^r—  =  _p  .  ä,  und  ein  kleiner  aliquoter  Teil  der- 

selben  [nach  Starke^)  immer  derselbe  aliquote  Teil]  wird  dabei  in 

1)  Vgl  S.  158. 
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Scballenergie  umgesetzt.  Dieser  Anteil  braucht  seiner  Grösse  nach 
nicht  bekannt  zu  sein,  um  die  Methode  verwenden  zu  können.  Es 
genügt,  das  Gesetz  der  Abhängigkeit  desselben  von  Fallhöhe  oder 
Fallgewicht  (nach  Starke  einfache  Proportionalität)  zu  kennen,  um 
vergleichende  Bestimmungen  ausfahren  zu  können,  bei  denen  als 
vergleichendes  Mass  der  Schallstärke  die  Fallener^en,  Fallhöhen 
oder  Fallgewichte  dienen.  Sowie  man  jedoch  versucht,  die  wirkliche 
Grösse  dieses  Anteiles  der  gesamten  beim  Falle  umgesetzten  Energie 
genauer  zu  bestimmen,  stösst  man  auf  Schwierigkeiten.  Es  ist  offen- 
bar nur  ein  ganz  kleiner  Teil  der  gesamten  Fallenergie,  der  in 
Schallenergie  umgesetzt  wird ;  weitere  Anteile  entfallen  vor  allem  auf 
den  Bückprall  der  gefallenen  Kugel,  die  nach  dem  Falle  wieder  auf 
die  Höhe  h^  (Steighöhe)  emporgeschleudert  wird,  femer  auf  die  Über- 
windung des  Luftwiderstandes,  die  Wärmebildung  beim  Auffalle  und 
die  Deformation.  Endlich  wären  bei  einer  exakten  Analyse  des  Vor- 
ganges auch  noch  die  in  unseren  weiteren  Betrachtungen  vernach- 
lässigte Massenwirkung  des  Klotzes  auf  der  einen ,  die  Wirkung  der 
Masse  des  Elektromagnetes  und  des  remanenten  Magnetismus  beim 
Ablassen  der  Kugeln  auf  der  anderen  Seite  zu  berücksichtigen.  Die 
Deformation  ist  beim  Falle  von  Stahl  auf  Stahl  bei  kleinen  Fall- 
gewichten und  geringen  Fallhöhen  wohl  vollständig  zu  vernachlässigen. 
Ebenso  lässt  sich  zeigen,  dass  unter  solchen  Umständen  der  Luft- 
widerstand kaum  in  Betracht  zu  ziehen  ist 

Für  die  Fallhöhe  h  und  das  Gewicht  P  ist  die  beim  Falle  durch 
die  Luft  geleistete  Gesamtarbeit  Z  =  P  •  A ,  von  welcher  am  Ende 

des  Falles  l  =  P'-^  übrig  bleibt,  während  A  =  P (ä  —  -^)   auf 

Überwindung  des  Luftwiderstandes  verbraucht  worden  ist.  Die  in 
der  Fallzeit  t  erreichte  Fallhöhe  h  und  Endgeschwindigkeit  v  sind 
von  t  und  von  dem  Verhältnisse  des  Gewichtes  P  zur  Luftwider- 
standsfläche F  des  fallenden  Körpers  abhängig  ^)  und  nähern  sich  den 


1)                           j-i/Y'^ff        —  t  l/y  •  ^'-  s  y  das  Einheitsgeiricht  der  Luft 

P    j  ^  e           ^     +  e               ^  pro  Kubikmeter  =  1,09  kg. 

^  ""y-F  ^^                      2  Die     anderen     Buchstaben- 

2  i  '\lll^ll  bezeichnungen  sieh  teilweise 

^     —  1  im  Texte,  sonst  die  üblichen 


■^yTFTg  Werte  in  Sekunden,  Meter 

e  ^     ^  1  und  Kilogramm. 

Vgl.  F.  Y.  Lössl,  Die  Luftwiderstandsgesetze  S.  17if.  und  245f.   (A.  Holder, 

Wien  1896.) 

11* 
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Werten  für  den  leeren  Baum  desto  mehr,  je  kleiner  t  und  je  grösser  P 
im  Verhältnisse  zu  F  ist.  In  der  nachstehenden  Tabelle  sind,  nach 
LössP),  die  Fallhöhen  und  Endgeschwindigkeiten  für  den  freien 
Fall  (im  luftleeren  Räume)  und  für  den  Fall  in  Luft  bei  Verhält- 
nissen von  PIF=  Vi,  */i  und  ®/i  für  die  ersten  drei  Zehntel- 
sekunden des  Falles  zusammengestellt. 

Tabelle  I. 

Falllidhen  nnd  Endgeschwindigkeiten  für  die  ersten  drei  Zehntelsekuidei. 


Fallzeiten 

0,05  Sek. 

0,1  Sek. 

0,2  Sek. 

,0,3  Sek. 

Freier  Fall 

12,3 

49,1 

196,2 

441,5 

h 
in  mm 

in 
Luft 

f  8/1 

PIF  -  {  */i 

l  Vi 

12,3 
12,3 
12,2 

48,9 

48,8 
48,2 

194,4 
192,8 
183,6 

432,9 

42i8 
384,8 

Freier  Fall 

0,4905 

0,9810 

1,9620 

2,9430 

V 

in  m 

in 
Luft 

f  Vi 

P/F~  .    Vi 
l  Vi 

0,4901 
0,4894 
0,4862 

0,9766 
0,9724 
0,9475 

1,9278 
1,8949 
1,7231 

2,8304 
2,7277 
2,2605 

Aus  den  angeführten  Zahlenwerten  ergibt  sich,  dass  schon  bei 
einem  Verhältnisse  von  GIF  =  ®/i  Fallhöhe  und  Endgeschwindigkeit 
fQr  die  erste  Zehntelsekunde  mit  den  für  den  freien  Fall  berech- 
neten äusserst  nahe,  für  0,05  Sek.  Fallzeit  bis  auf  Zehntel-,  ja 
Hundertelmillimeter  (h)  genau  zusammenfallen.  Erst  nach  0,2  bis 
0,3  Sek.  machen  sich  die  Abweichungen  stärker  bemerkbar.  Bei  unserem 
Fallapparate  beträgt  nun  die  höchste  erreichbare  Fallzeit,  ent^ 
sprechend  einer  Fallhöhe  von  ca.  50  mm,  0,1  Sek.,  während  gewöho- 
lieh  mit  Fallhöhen  von  5 — 10  mm,  entsprechend  2 — 3  mal  kleineren 
Fallzeiten  von  0,03 — 0,05  Sek.  gearbeitet  wird;  es  liegt  femer  das 
Verhältnis  von  PlF^)  bei  der  kleinen,  gewöhnlich  verwendeten  Stahl- 
kugel von  Vs*  über  fünfmal  so  günstig  als  in  dem  besten  oben  an- 
genommenen Falle,  nämlich 

126,3  mp:- 


FIF  = 
bei  der  VZ-Kugel  sogar 

FIF  = 


2,68  qmm 

1040  mg 
10,6  qmm 


=  ca.  *Vi !, 


=  ca.  »»/lü 


r^n 


1)  1.  c.  S.  184—190. 

2)  F  für  die  Kugel  nach   den  Versuchen  von  Loessl  (1.  c.  S.  269)  = 

angenommen. 


m  
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Versucht  man  in  der  Tat  auf  Grund  der  LössT  sehen  Formeln 
die  Grössen  von  v  und  h  für  unsere  Bedingungen  zu  berechnen,  so 
gelangt  man  zu  Werten,  deren  Abweichungen  von  den  Vakuum- 
werten  schon  bestimmt  innerhalb  des  Fehlerbereiches  der  Formeln 
beziehungsweise  der  Kalküle  liegen,  die  bei  der  Aufstellung  derselben 
Verwendung  fanden.  Man  wird  also  nach  allem  in  Berücksichtigung 
der  kurzen  Fallzeiten  und  des  günstigen  Verhältnisses  von  Gewicht 
und  Widerstandsfläche  den  Einfluss  des  Luftwiderstandes  wohl  eben- 
falls ausser  Betracht  lassen  können. 

Der  grösste  Anteil  der  Fallenergie  •—  bis  zu  99  ®/o  derselben  — 
entfällt  auf  die  Steigarbeit  der  rückprallenden  Kugel.  Sei  wieder  p 
das  Gewicht  der  von  der  Höhe  h  gefallenen  Kugel  und  Ai  die  Höhe, 
bis  zu  welcher  sie  nach  dem  Rückpralle  wieder  emporsteigt,  so  ist 
der  Arbeitsverlust 

(I)   R=p{h-K) 

oder  ii 

(n)JJ=j).Ä(l-'j). 

Wir  wollen  diesen  Rest  von  Fallarbeit  minus  Steigarbeit  als  Rest- 
energie bezeichnen;  sie  wird,  wenn  wir  Deformation  und  Luftwider- 
stand vernachlässigen  können,  auf  Wärmebildung  und  Schallbildung 

aufgewendet.    Die  Grösse  -^  =  ii  würde  dem  „Koeffizienten  der  un- 

vollkommenen  Elastizität**  entsprechen,  welchen  schon  Newton  an 
einigen  Materialien  auf  diese  Weise  ermittelt  hat  Da,  wie  aus 
obiger  Gleichung  (H)  hervorgeht,  die  Restenergie  der  Fallenergie 
proportional  ist,  läge  es  wohl  nahe,  für  fallphonometrische  Versuche 
anstatt  der  gesamten  Fallenergie  diesen  Anteil  als  Maass  der  Schall- 
stILrke  zu  wählen,  in  welchem  neben  dem  auf  Schallerzeugung  ent- 
fallenden Betrage  nur  noch  der  auf  Wärmebildung  beim  Stosse  ent- 
fallende enthalten  ist  Wegen  der  erwähnten  Proportionalität 
mOssten  aber  die  Schallenergien  mit  den  Restenergien  in  denselben 
Verhältnisse  zu-  und  abnehmen  wie  mit  den  Gesamtfallenergien.  Der 
absolute  Wert  der  jeweiligen  Restenergie  läge  aber  der  zugehörigen 
Schallenergie  um  vieles,  nämlich  um  die  ganze  Steigarbeit,  näher 
als  die  gesamte  Fallenergie. 

Um  den  Wert  der  Restenergie  zu  bestimmen,  muss  die  Steig- 
höhe &i  ermittelt  werden.  Dies  geschieht  am  besten  auf  photo- 
graphischem Wege ;  bei  grösseren  Fallhöhen  gelingt  es  auch  mit  dem 
Fadenkreuzfemrohre,   den  Umkehrpunkt  der  Kugel  ziemlich  sicher 
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festzustelleo.    Die  Kugel  steigt  nach  dem  Auffftllen  auf  dem  Klotze 
fast  niemals  genau  senkrecht  empor,  und  nach  drei-  bis  sechsmaligem 
Bückpralle  rollt  sie  meist  schon  seitlich  über  den  Rand  des  Klotzes 
ab.    Die  kleinste  Abweichung  der  Klotzoberfläche  von  der  genanen 
Horizontalen  muss  dies  offenbar  schon  bedingen.    Hierdurch  wird  a 
ermöglicht,  die  Bahn  der  Kugel  während  des  wiederhotten  KOek- 
pralles   zu   photographieren.    In  Fig.  3  ist  eine  solche  Äuftiahme') 
wiedergegeben.    Das    leuchtende  Bildchen    eines   Fensters    in   iter 
spi^elnden  Kugelfläche  bildet  die  Bahn  der  Kugel  ah,  wobei  natür- 
lich die  oberen  Umkebrpunkte  am  hellsten  erscheinen  mDssen.   Aus- 
messungen an  den  Negativen  et^ben  so  Süt  geringe  Fallhöhen  der  >/■«*- 
und  '/»"-Kugeln  von  5— 10  mm  ein  Verhält- 
nis von  hilk  =  0,985—0,99,  das  heisBt, 
die  Steighöhe    betrug   98'/s— 99<*/i)  der 
FallhCbe.    Das  Verhältnis  von  hilh  sollte 
nun   theoretisch  für  verschiedene    Fall- 
höhen   und    verschieden    grosse   Kugeln 
desselben     Materials     immer     dasselbe 
bleiben;  praktisch  ergab  sich  jedoch  bei 
unseren  Versuchen,  dass  es  mit  Znoabme 
der  Fallhöhe,  sowie  mit  Zunahme  derKugel- 
grÖsseimnieruDgünstiger.dasheisst  kleiner 
wird.    In  der  nachstehenden  Tabelle  siuil 
die  Ei^ebnisse  einiger  in  dieser  Richtoog 
angestellter  Versuche   zusammengestellt 
Tabelle  IL 
Terhfiltnlsae  TOn  Stelgr-  und  FallhShe. 


Fig.  3. 


Kugeln 

Ballhühe 

h,ih 

%t "  und 
i/e" 

5 
10 

20 

0,99 
0,985 

0,98 

[ 

Vs" 

30—50 

Mittel  0,92 

Femrohrableaung    .} 

%" 

30-50 

Miliel  0,84 

1 

»/a" 

30-50 

Mittel  0,65 

1)  1d  ca.  */■  natOrl.  QrOue.  FiJlhOhe  =  20  mm;  beim  vierten  Rnckpnlle 
ist  die  Kugel  Bchon  at&rk  seitlich  (hinten)  abgewichen  und  fällt  sodann  fiberden 
Elotsrand.    Die  drei  HilMoieu  wurden  auf  der  Platte  mit  Tusche  eingeieiduiel 
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Die  Abnahme  des  Verhältnisses  hjh  mit  zunehmender  Fallhöhe 
und  wachsender  Kugelgrösse  ist  aus  der  Versuchsanordnung  nicht 
schwer  zu  erklären.  Unsere  oben^)  aufgestellte  Formel  gilt  genau 
genommen  nur  für  den  Fall,  dass  die  Masse  des  Klotzes  unendlich 
gross  gegenüber  der  Fallkugel  angenommen  werden  kann  oder  der 
Klotz  wenigstens  vollkommen  fest  und  unnachgiebig  gelagert  ist« 
Beides  ist  aber  bei  unserem  Apparate  nicht  der  Fall;  die  Masse 
unseres  (grösseren)  Klotzes  ist  wohl  300  mal  so  gross  als  die  Masse 
der  ^/s^-Kugel  und  über  2000  mal  so  gross  als  die  Masse  unserer 
kleinsten  verwendeten  Vie '-Kugel,  jedoch  nur  mehr  36 mal  so  gross 
als  die  der  '/s-  und  etwa  11  mal  so  gross  als  die  der  W-Kugel. 
Femer  ist  der  Klotz  nicht  fest  und  unnachgiebig,  sondern  —  der 
Dämpfung  und  verminderten  Schallfortleitung  durch  den  Fuss  des 
Apparates  wegen  —  auf  einer  doppelten  Lage  von  weichem  Sammet 
gelagert').  Es  ist  daher  leicht  einzusehen,  dass  bei  grösserer  Stoss- 
kraft  auch  eine  Dislokation  des  Stahlklotzes  erfolgt,  wodurch  das 
Minus  an  Steigkraft  der  Kugel  bedingt  wird. 

Die  Veränderlichkeit  des  Verhältnisses  hilh  allein  schon  würde 
also  der  sonst  so,  nahe  liegenden  Einführung  der  „Restenergie'' 
anstatt  der  Fallenergie  als  Maass  der  Schallstärke  Schwierigkeiten 
bereiten.  Allerdings  könnte  dieses  Verhältnis  durch  eine  grössere 
Zahl  von  Bestimmungen  für  verschiedene  Fallhöhen  und  Kugelgrössen 
und  entsprechende  Interpolation  für  alle  einzelnen  Fälle  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  festgestellt  werden.  Dabei  bliebe  aber  immer 
noch  die  Frage  ungelöst,  welcher  Anteil  der  verbleibenden  Bestenergie 
für  Schallerzeugung  und  welcher  für  die  Dislokation  des  Klotzes  auf- 
gewendet worden  ist.  Die  Vermutung,  dass  der  grösste  Teil  dieses 
Zuwachses  an  Arbeitsverlust  bei  Verwendung  grösserer  Kugeln  oder 
Fallhöhen  gegenüber  den  kleinsten  auf  die  Dislokation  des  Klotzes 
zu  setzen  ist,  liegt  zwar  nahe,  ist  aber  weder  hinreichend  bestimmt 
noch  zu  beweisen.  Dazu  kommen  noch  weitere  Bedenken,  die  sich 
namentlich  im  Hinblicke  auf  die  für  die  Schallerzeugung  gewiss 
wesentlich  in  Betracht  kommende  verschiedene  Grösse  der  Berührungs- 
flächen („Stossflächen'')  bei  Verwendung  von  Kugeln  verschieden 
grosser  Durchmesser  ergeben.  So  einladend  es  daher  auf  den  ersten 
Blick  erscheinen  mag,  die  dem  wirklichen  Schallenergiewerte  gewiss 


1)  S.  1S5. 

2)  Vgl.  alles  S.  160. 
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schon  recht  nahe  stehende  „Restenergie^  als  Maass  fbr  die  Schallsttiie 
einzuführen,  muss  dies  aus  den  angefahrten  Gründen  doch  al)gelehDt 
werden  ^).  Wir  werden  uns  damit  begnügen  müssen ,  die  vielfach 
grössere  Fallenergie  als  Produkt  aus  Kugelgewicht  und  Fallhöhe  als 
Mass  zu  verwenden,  wozu  natürlich  vorerst,  wie  schon  früher  (S.  159) 
gefordert,  die  Abhängigkeit  der  Schallstärke  von  beiden  festzustellen 
sein  wird.  — 

Die  nachstehenden  beiden  Tabellen  enthalten  die  für  die  ^Is"-  und 
Vie"- Kugel  berechneten  Fallhöhen  h  für  Fallenergien  von  rund  0,5  bis 
500  Erg  (ein  Erg  =  0,0102  gmm).  Es  lassen  sich  also  schon  unter 
Verwendung  nur  dieser  beiden  kleinsten  Kugelnummem  mit  Fall- 
höhen bis  zu  40  mm  Abstufungen  der  Fallenergie  in  einem  Verhältnis- 
bereiche  von  1  bis  1000  erzielen. 


Tabelle  III. 
ElchnngTstabelle  fOlr  die  Vs^'-Kogel. 

p  =  0,1262  ^ ;  ;i  =  0,0808  F, 


Fallenergie  F 

Fallhöhe  h 

Fallenergie  F 

Fallhöhe  h 

Erg 

mm 

Erg 

mm 

5 

0,4 

110 

8,9 

10 

0,8 

120 

9,7 

15 

1,2 

130 

10,5 

20 

1,6 

140 

11,8 

25 

2,0 

150 

12,1 

30 

2,4 

160 

12,9 

35 

2,8 

170 

13,7 

40 

3,2 

180 

14,5 

45 

3,6 

190 

15,4 

50 

4,0 

200 

16,2 

55 

4,4 

220 

17,8 

60 

4,8 

240 

19,4 

65 

5,3 

250 

20,2 

70 

5,7 

260 

21,0 

75 

6,1 

280 

22,6 

80 

6,5 

300 

24,2 

85 

6,9 

350 

28,4 

90 

7,3 

400 

32,4 

95 

7,7 

450 

36,5 

100 

8,1 

500 

40,4 

1)  Damit  entf&Ut  für  unsere  Zwecke  wohl  auch  die  noch  schwierigere  £^ 
örterung  über  den  Schall-  und  Wärmeanteil  der  „Restenergie". 
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Tabelle  IV. 

Eichmigrstabelle  für  die  Vie '' -Kngel. 

p  «  0,01617  5f ;  Ä  =-  0,6308  F. 


Fallenergie  Jb' 

Fallhöhe  h 

Fallenei'gie  F 

Fallhöhe  h 

Erg 

mm 

Erg 

mm 

0,5 

0,32 

10 

6,3 

0,6 

0,38 

12 

7,6 

0,7 

0,44 

14 

8,8 

0,8 

0,50 

15 

9,5 

0,9 

0,57 

16 

10,1 

1 

0,6 

18 

11,4 

2 

1,3 

20 

12,6 

3 

1,9 

25 

15,8 

4 

2,5 

30 

19,0 

5 

3,2 

35 

22,0 

6 

3,8 

40 

25,2 

7 

M 

45 

28,5 

8 

5,0 

50 

31,6 

9 

5,7 

60 

38,0 

Ähnliche  Eichungstabellen  lassen  sich  ebenso  für  die  höheren 

Nummern  der  Kugeln  leicht  berechnen,  und  zwar  ist  die  Fallenergie 

in  Erg 

F  =  10  P'h-g, 

worin  |>  das  Gewicht  in  Grammen,  h  die  Fallhöhe  in  Millimetern  und 
g  die  Beschleunigung  9,806  bedeuten.  Die  einer  Fallenergie  F  ent- 
sprechende Fallhöhe  ist  dann: 

h  ==  0,0102  — . 

P 

Da  die  Gewichte  der  Kugeln,  wie  aus  den  S.  161  angeführten 
Mittelzahlen  ersichtlich  ist,  wirklich  mit  ziemlich  grosser  Annäherung 
in  der  dritten  Potenz  der  Verhältniszahlen  ihrer  Durchmesser  zu- 
nehmen, können  die  den  einzelnen  Fallhöhen  entsprechenden  runden 
Erg-Zahlen  auch  aus  den  Zahlen  der  Tabelle  III  (oder  IV)  unmittelbar 
abgeleitet  werden. 

Es  wurde  schon  oben  darauf  hingewiesen,  dass  der  Schall  des 
Fallphonometers  in  der  Hauptsache  durch  zwei  verschiedene 
Schwingungsformen  veranlasst  gedacht  werden  kann:  die  Schwingungen 
des  Stahlklotzes  und  die  Schwingungen  der  Stahlkugel,  welche  offen- 
bar stark  gedämpft,  mit  grossem  Dekremente,  in  sehr  kurzer  Zeit, 
an  der  Kugel  in  der  ersten  Zeit  ihres  Rückpralles,  ablaufen.  Dazu 
kommen  möglicherweise  drittens  noch  Schwingungen,  welche  un-. 
mittelbar  in  der  Luftmasse  beim  Auffalle  der  Kugel  auf  den  Klotz 
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durch  die  Verdrängung  und  das  Wiederzuströmen  der  Luft  an  der 
Auffallstelle  hervoigerufen  werden.  Die  vom  Klotze  ausgehenden 
Schwingungen  werden  zunächst  hauptsächlich  in  der  Vertikalen,  die 
von  der  Kugel  veranlassten  in  der  Vertikalen  und  Horizontalen,  die 
unmittelbar  in  der  Luftmasse  hervorgerufenen  Schwingungen  zunächst 
in  der  Horizontalen  ablaufen.  Durch  das  Zusammenwirken  der  drei 
vermutlich  an  sich  nicht  mehr  einfachen  Schwingungsformen  entsteht 
das  Fallgeräusch.  Über  die  quantitative  Beteiligung  der  genannten 
drei  Faktoren  an  der  Schallerzeugung  lässt  sich  wenig  sagen.  Doch 
geben  Versuche  mit  Klötzen  und  Kugeln  aus  verschiedenem  Materiale 
darüber  einigen  Aufischluss.  Bei  einzelnen  Materialien  der  Klötze 
können  recht  deutliche  Unterschiede  in  der  Qualität  der  Fallgeräusche 
erzielt  werden,  bei  anderen  weniger  deutliche.  So  verglich  ich  den 
Fall  von  Vs''- Stahlkugeln  auf  gleich  grosse  zylindrische  Klötze  (von 
20 :  10  mm)  mit  ebenen,  polierten  Oberflächen  aus  Stahl,  Bergkristall, 
Glas,  Elfenbein  und  Hartgummi.  Bei  Fallhöhen  von  10  mm  konnten 
so  aus  einer  Entfernung  von  20  cm  (einohrig,  in  der  Horizontalen 
der  Klotzoberfläche)  von  drei  Versuchspersonen  mit  feinem  Gehör 
Stahl,  Glas  und  Hartgummi  leicht  unterschieden  werden,  ebenso 
Stahl,  Quarz  und  Hartgummi;  weniger  leicht,  aber  immerhin  noch 
ziemlich  sicher  Quarz  und  Glas,  Glas  und  Elfenbein,  Elfenbein  und 
Hartgummi.  Der  Stahlklotz  gab  ein  mehr  dumpfes,  Bergkristall  und 
Glas  gaben  hellere,  Elfenbein  und  Hartgummi  noch  heller  klingende, 
auch  anscheinend  lautere  Geräusche.  Die  Versuche  sprechen  an- 
scheinend dafür,  dass  die  Schwingungen  des  Klotzes  beim  Zustande- 
kommen des  Fallgeräusches  wesentlich  mitspielen,  wenn  auch  freilich 
die  verschiedene  Masse  und  Elastizität  der  Klötze  ebenfalls  in 
Betracht  gezogen  werden  muss.  Hingegen  ergaben  sich  keine  deutlich 
merkbaren  qualitativen  Unterschiede  bei  verschiedenem  Material 
der  Kugeln,  welche  auf  den  gewöhnlichen  Stahlklotz  aulfielen.  Es 
wurden  Vs-zöllige  Kugeln  aus  Stahl,  Glas,  Bein  und  Hartgummi  ver- 
wendet, welche,  um  den  Einfluss  der  beträchtlichen  Gewiditsunter- 
scbiede  einigermaassen  auszugleichen,  aus  wechselnden  Höhen  mittels 
Pinzette  fallen  gelassen  wurden.  Dabei  konnten  nur  sehr  deutliche 
quantitative,  keine  qualitativen  Unterschiede  festgestellt  werden. 

Nach  der  betrachteten  Art  der  Entstehung  des  Schalles  am  Fall- 
phonometer  ist  es  nun  von  vornherein  schon  unwahrscheinlich,  dass 
sich  der  Schall  vom  Orte  seines  Entstehens  nach  allen  Seiten  gleich- 
massig  in  Form  einer  Kugelwelle  ausbreiten  werde.   Jedenfalls  moss 
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f&r  vergleichende  Untersuchungen  zunächst  immer  dieselbe  bestimmte 
Schallrichtung  von  der  Auffallstelle  der  Kugel  zum  Obre  des  Unter- 
suchten eingehalten  werden;  in  unseren  Versuchen  wurde  dazu  ein 
horizontaler  Radius  von  der  Mitte  der  Klotzoberfiäche  .gewählt.  Der 
Träger  des  Elektromagnetes  war  dabei  im  rechten  Winkel  seitlich 
zu  dieser  Richtung  angeordnet 

So  einfach  die  Bedingungen  des  Falles  einer  elastischen  Kugel 
durch  die  Luft  senkrecht  auf  die  ebene  Oberfläche  eines  Klotzes 
desselben  Materials  im  allgemeinen  zu  liegen  scheinen,  bieten  sie 
doch  dem  Physiker  einige  der  exakten  Lösung  nur  schwierig  zu- 
gängliche Probleme  dar,  auf  die  wir  hier  nicht  mehr  als  kurz  hin- 
weisen konnten.  — 

Wir  wenden  uns  nun  der  Erfüllung  der  eingangs  aufgestellten 
Forderungen ')  zu,  nämlicli  die  Gesetze  der  Abhängigkeit  der  Schall- 
stärke Ton  den  drei  Variablen :  Fallhöbe,  Fallgewicht  und  Entfernung 
für  unsere  Einrichtung  zu  ermitteln.  Der  einzig  mögliche  Ausgangs- 
punkt für  eine  solche  Prüfung  ist  eine  Voraussetzung,  welche,  an 
sieb  zwar  nicht  unmittelbar  zu  beweisen,  doch  einen  so  hohen  Grad 
Ton  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat,  dass  man  sich  ihrer  —  in  Er- 
manglung einer  anderen,  absolut  sicheren  Grundlage  —  ohne  zu 
grosse  Bedenken  bedienen  kann.  Dieselbe  wurde  schon  von  Starke^) 
zur  Grundlage  seiner  Untersuchungen  genommen  und  mit  folgenden 
Worten  gekennzeichnet:  „Der  einzige  Fall  nun,  in  welchem  mit 
Sicherheit  zwei  Schallreize  objektiv  gleich  gesetzt  werden  können, 
tritt  ein,  wenn  gleichzeitig  Fallgewicht  p,  Fallhöhe  h  und  die  Fall- 
unterlage identisch  sind;  ferner  aber  ist,  wenn  n  gleiche  Kugeln  p 
dieselbe  Höhe  h  auf  dieselbe  Unterlage  gleichzeitig  hinabfallen,  die 
Voraussetzung  gegeben,  dass  die  dadurch  erzeugte  Schallintensität  =  ni 
ist,  wenn  die  eines  jeden  der  n  komponierenden  Schalle  =  t  ge- 
setzt wird,*' 

Wir  wollen  diese  Voraussetzung  unseren  weiteren  Versuchen  in 
der  einfachen  Form  zugrunde  legen,  dass,  wenn  f'i  die  durch  den 
Fall  einer  Kugel  hervorgebrachte  Schallintensität  ausdrückt ,  die 
durch  den  gleichzeitigen  Fall  zweier  Kugeln  hervorgebrachte  In- 
tensität $2  =  2ii  ist. 

Wenn  es  sich  zunächst  darum  handelt,  den  Einfluss  der  Fall- 


1)  S.  159. 

2)  L  c  S.  277. 
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höhe  auf  die  Schallintensität  zu  ermitteln,  80  muss  also  festgestellt 
werden,  welche  Fallhöhe  h  für  eine  Kugel  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  dieselbe  Schallintensität  ergibt  wie  zwei  Kugeln  bei 
der  Fallhöhe  h.  Als  verhältnismässig  am  leichtesten  vergleichbare 
Schallintensität  wurde  der  Schwellenwert  angenommen.  Im  all- 
gemeinen wurde  dabei  wie  bei  der  Bestimmung  der  Hörschärfe  mit 
dem  Fallphonometer  vorgegangen  ^).  Nur  waren  die  Schwierigkeiten 
wegen  der  später  zu  erwähnenden  periodischen  Schwankungen  der 
Hörschärfe  gerade  fQr  solche  vergleichende  Versuche  sehr  bedeutend'). 
Jeder  dieser  Versuche  setzte  sich  aus  zwei  Bestimmungen  zusammen, 
und  zwar: 

a)  Bestimmung  des  Schwellenwertes  für  zwei  Kugeln,  Fallhöhe  h\ 

b)  Bestimmung  des  Schwellenwertes  für  eine  Kugel,  Fallhöhe  h\ 
Als  Fallkugeln  wurden  die  Kugeln  von  Vie  und  von  Vs",  ge- 
legentlich auch  ^lie"  verwendet.    Das  gleichzeitige  Ablassen  gelingt 
mit  dem  Elektromagneten,  wenn  die  Stromstärke  nicht  zu  gross 
gewählt  wird,  meist  sehr  vollkommen. 

Um  bei  verschiedenen  Fallhöhen  arbeiten  zu  können,  braucht 
nur  die  Entfernung  des  beobachtenden  Ohres  für  die  einzelnen 
Parallelversuche  verändeit  oder  das  Hörvermögen  durch  in  den 
äusseren  Gehörgang  eingeführte  Wattepfropfen  herabgesetzt  zu  werden. 
Ich  arbeitete  meist  bei  Entfernungen  von  0,5  bis  zu  3  m.  Bei 
derartiger  Anstellung  der  Versuche  ergeben  sich  notwendigerweise 
auch  schon  Aufschlüsse  über  den  Einfluss  der  Entfernung  und  der 
Kugelgrössen  auf  die  Schallstärke.  Als  Hörrichtung  wurde  der  Ein- 
fachheit halber  in  allen  diesen  Versuchen  die  Richtung  horizontal, 
rein  seitlich  gewählt. 

Was  zunächst  den  Zusammenhang  zwischen  Fallhöbe  und 
Schallstärke  betrifft,  so  war  hierfür  nach  unseren  theoretischen 
Erörterungen^)  von  vornherein  direkte  Proportionalität  als 
höchst  wahrscheinlich  —  wenigstens  für  geringere  Fallhöhen  und 
Fallgewichte  —  vorauszusetzen.  Unsere  zwölf  Versuchsreihen,  die 
an  fünf  Versuchspersonen  rechts-  und  linksseitig  mit  nahezu  tausend 
Einzelversuchen  durchgeführt  worden  sind,  haben  nun  in  Über- 
einstimmung mit  Starke's  Befunden^)   diese   Voraussetzung  be- 

1)  Vgl.  S.  180  f. 

2)  Vgl.  S.  186. 

3)  Sieh  S.  165. 

4)  Vgl,  S.  158. 
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friedigend  bestätigt.  Es  scheint  mir  hierin  andrerseits  auch  wieder 
eine  bemerkenswerte  Bestätigung  der  Starke 'scheu  Voraussetzung 
selbst  zu  liegen,  dass  der  von  zwei  gleichzeitig  fallenden  Kugeln 
erzeugte  Schall  von  doppelt  so  grosser  Intensität  ist,  als  der  durch 
den  Fall  einer  einzigen  Kugel  hervorgerufene^). 

Als  Beispiel  der  durchschnittlich  recht  gleichförmigen  Versuche 
seien  die  folgenden  Ergebnisse  angeführt: 


Tabelle  V. 

Versuchs- 

Ohr 

Eugehi 

Entfernung 
m 

Fallhöhen 

in  mm  für 

person 

1  Kugel 

2  Kugeln 

K.  K 

Vie" 

0,5 

3 

1,5 

H.  S. 

Vl6" 

0,5 

6 

3 

H.  S. 

Vi«" 

1 

36 

18 

E.  G. 

Vi«" 

1 

1 

0,5 

K.  R. 

Vs  " 

1 

2 

1 

K.  R. 

Vs  " 

2 

17 

8 

K.  R. 

Vs  " 

3 

32 

19 

K.  R. 

1 

Vs" 

8 

13 

6 

Die  zumeist  kleinen,  vielfach  verschwindenden  Abweichungen 
von  der  reinen  Proportionalität  sind  gewiss  auf  Rechnung  der  Un- 
genauigkeit  der  Methode  zu  setzen.  Die  grösste  überhaupt  gefundene 
Abweichung,  welche  absichtlich  in  obige  Auswahl  aufgenommen 
wurde,  betrug  freilich  etwa  9®/o.  Sie  dürfte  wohl  auf  einen  durch 
die  früher  erwähnten,  äusserst  störenden  Schwankungen  der  Hör- 
schärfe bedingten  Beobachtuugsfehler  zurückzuführen  sein.  Bemerkt 
muss  aber  werden,  dass  die  Abweichungen  der  gefundenen  Werte 
von  der  vollkommenen  Proportionalität  bei  Zunahme  einerseits  der 
Fallhöhen,  andrerseits  der  Entfernungen  durchschnittlich  grösser 
werden. 

Nicht  so  einfach  wie  für  den  Zusammenhang  zwischen  Fallhöhe 
aod  Sehallstärke  liegen  die  Verhältnisse  für  den  Zusammenhang 
zwischen  FallgewicM  bzw.  Kugelgrösse  und  Schallstärke. 
Es  wurde  schon  früher^)  auf  die  Bedenken  verwiesen,  die  sich  be- 
züglich der  Verwendung  der  „Restenergie'' -Werte  als  Mass  der 
Sehallstärken  bei  Benutzung  verschieden  grosser  Kugeln  im 
Hinblicke  auf  die  verschieden  grossen  „Stossflächen'^  ergeben.  Von 
vornherein  ist  zu  vermuten,   dass  die  Schallerzeugung  ausser  von 


1)  Vgl.  S.  171. 

2)  S.  167. 
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der  Fallenergie  auch  von  der  Grösse  der  Stossflächen  und  der  Dauer 
der  Berührung,  der  Stosszeit,  abhängen  wird.  Diese  beiden  Grössen 
hängen  aber,  wie  Hertz ^)  abgeleitet  hat,  in  erster  Linie  von  dem 
Durchmesser  der  Kugeln  und  in  zweiter  von  der  Geschwindigkeit 
derselben  ab.  Es  ist  nun  sehr  leicht,  sich  schon  durch  einen  ganz 
rohen  und  einfachen  Versuch  mit  dem  Fallphonometer  davon  zu 
überzeugen,  dass  die  von  Starke^)  bei  seinen  Versuchen  gefundene 
Proportionalität  von  Schallstärke  und  lebendiger  Kraft  für  unsere 
Kugeln  von  verschiedenem  Gewichte  nicht  besteht  Stellt  man  die 
gleichen  Fallenergien  mit  Kugeln  von  Vie,  '/le  und  ^lie"  Durchmesser 
her,  indem  man  die  Fallhöhen  für  die  grösseren  Kugeln  entsprechend 
verkleinert,  so  hört  man  bei  gleichen  Fallenergien  den  Schall  vom 
Falle  der  grösseren  Kugeln  immer  so  deutlich  bedeutend  lauter,  dass 
darüber  bei  keinem  Beobachter  auch  nur  einen  Augenblick  ein 
Zweifel  besteht  In  der  nachstehenden  kleinen  Tabelle  sind  die 
Fallhöhen  fQr  einige  so  geprüfte  Fallenergien  von  10  bis  500  Erg 
bei  Verwendung  der  genannten  drei  Kugelgrössen  zusammengestellt 


Tabelle  VI. 
Fallhöhen  fVr  gleiche  FaUenergien  verschieden  grosser  Engeln. 


Erg 

Vl6  " 

2/1«  " 

»/i«  " 

10 

6,3  mm 

03  mm 

^_^^ 

25 

153    „ 

2,0    „ 

0,6  mm 

50 

31,6    „ 

4.0    , 

1.2    , 

100 

8.1    „ 

2.3    , 

200 



16,2    „ 

4,6    , 

500 

— 

40,4    , 

11.6    » 

Dieses  Ergebnis  steht  also  anscheinend  mit  dem  von  Starke 
aui^estellten  Satze  in  Widerspruch,  welcher  die  Proportionalität  der 
Schallstftrke  nicht  nur  mit  der  Fallhöhe,   sondern  auch  mit  dem 


1)  H.  Hertz,  über  die  BerOhrong  fester  elastischer  Körper.  Journal  ixLr 
die  reine  und  angewandte  Mathematik  Bd.  92  S.  156.  1881.  —  Für  den  einfachen 
Fall  des  Stosses  zweier  gleicher  Stahlkngeln  vom  Radius  B  mit  der  relativen 
Geschwindigkeit  v  ist  der  Radius  der  dabei  kreisförmigen  Stossfl&che  a  — 
0,002  B '  v*/»  (mm)  und  die  Stosszeit  t  =  0,000024  B  -  tr-Vs  (gek.).  Es  ist  er- 
sichtlich, dass  die  Abhängigkeit  vom  Radius  eine  viel  grössere  (direkte  Pro- 
portionalität) ist  als  von  der  Geschwindigkeit 

2)  Yf^  S.  158-159. 
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Fallgewicbte  zum  Ausdrucke  bringt^).  Starke  arbeitete  nun  aber 
mit  Kugeln  7on  verbältnismässig  geringen  Unterschieden  der  Durch- 
messer, nämlich  mit  Bleikugeln  von  ca.  12  und  15  mm,  Stahlkugeln 
von  ca.  13^5  und  17  mm  und  Elfenbeinkugeln  von  21  und  26,5  mm 
Durchmesser,  also  mit  Durchmesserverhaltnissen  von  rund  1  : 1,  26, 

während  unsere  Kugeldurchmesser  in  dem  Verhältnisse  der  auf- 

• 

einanderfolgenden  ganzen  Zahlen  1:2:3  stehen.  Die  Unterschiede 
in  den  GriVssen  der  Stossflächen  und  Stosszeiten  müssen  daher  in 
unseren  Versuchen  viel  bedeutender  sein,  als  sie  in  Starke 's  Ver- 
suchen gewesen  sein  können.  Es  ist  also  leicht  erklärlich,  dass  die 
dadurch  bedingte  Verschiedenheit  der  Schallstärke  in  jenen  Versuchen 
sa  gering  war ,  dass  sie  in  das  Bereich  der  Ungenauigkeit  der 
Methode  fiel,  während  sie  bei  unserer  Anordnung  deutlich  in  Er- 
scheinung tritt.  Die  von  Starke  gefundene  Proportionalität  von 
Schallstärken  und  Fallgewichten  besteht  nur  angenähert  bei  nicht 
zu  sehr  verschiedenen  Kugeldurchmessem,  bzw.  bei  annähernd  gleicher 
Grösse  der  Stossflächen  und  Stosszeiten. 

Die  Zahlen  nun ,  welche .  aus  den  zahlreichen  zur  Ermittlung 
des  Verhältnisses  von  Fallhöhe  und  Schallstärke  mit  verschieden 
grossen  Kugeln  angestellten  Versuchen  zwecks  genauerer  Feststellung 
dieses  zweiten  Verhältnisses  ausgehoben  und  zusammengestellt  wurden, 
lieferten  —  wohl  wegen  der  vielfach  nicht  unmittelbaren  Aufeinander- 
folge der  hierzu  erforderlichen  Einzelversuche  in  Verbindung  mit 
den  schon  erwähnten  Schwankungen  der  Hörschärfe  —  insofern  kein 
befriedigendes  Ergebnis,  als  sich  in  den  einzelnen  Versuchen  recht 
beträchtliche  Verschiedenheiten  ergaben,  die  allerdings  um  ein  Mittel 
schwankten,  welches  auf  eine  Proportionalität  der  Schallstärken  mit 
der  zweiten  Potenz  der  Gewichtsverhältniszahlen,  oder,  da  sich  die 
Kugelgewichte  wie  die  dritten  Potenzen  ihrer  Radien  verhalten,  mit 
der  sechsten  Potenz  der  Radien  hinwies.  Es  ergäbe  sich  danach 
also  fbr  die  von  uns  verwendeten  drei  Kugelgrössen : 

Durchmesser  der  Kugeln Vie'' 

Radienverhältnis 1 

Gewichte  der  Kugeln 0,016  g 

Gewichtsverhältnis  rund 1 

VermutL  Verh.  d.  Schallstärken  rund        1 


«/l«" 

»/i." 

2       : 

3 

0,13  g 

0,44  g 

8 

:     27 

(1)      : 

(3,5) 

2«— 64  ; 

:  3«— 730 

(1)  = 

;    (15,3) 

1)  Vgl  S.  158-159. 
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Zur  möglicherweise  etwas  sichereren  Feststellung  dieses  ver- 
mutlichen Verhältnisses  wurden  an  meinen  zwei  besten  Versuchs- 
personen je  vier  Versuchsreihen  einmal  mit  den  Kugeln  von  Vs  und 
Viö",  dann  mit  den  Kugeln  von  */i6  und  Vs"  in  folgender  Weise 
durchgeführt:  Es  wurde  zunächst  für  die  schwerere  Kugel,  wieder 
von  deutlicher  Hörbarkeit  ausgehend  und  unter  allen  für  die  Er- 
mittlung der  Hörschärfe  erforderlichen  Vorsichtsmassregeln  durch 
allmähliche  Vergrösserung  der  Entfernung  die  Empfindungsschwelle 
für  eine  Fallhöhe  von  0,4  oder  0,2  mm  (die  sich  noch  ohne 
Schwierigkeit  fast  jedesmal  mit  einwandfreiem  Erfolge  anwenden 
lässt)  festgestellt  Bei  derselben  Entfernung  wurde  sodann,  ebenso 
von  deutlich  hörbaren  grösseren  Fallhöhen  ausgehend,  der  Schwellen- 
wert für  die  betreffende  leichtere  der  beiden  Kugeln  ermittelt  War 
hier  die  Fallhöhe  n-mal  so  gross  als  die  der  schwereren  Kugel,  so 
muss  offenbar  wegen  der  Proportionalität  von  Fallhöhe  und  Schall- 
stärke die  Schallstärke  der  schwereren  Kugeln  bei  gleicher  Fallhöhe 
n-mal  so  gross  als  die  der  leichteren  sein.  Das  Ergebnis  dieser 
Versuche  ist  in  der  nachstehenden  Übersicht  zusammengestellt 


T 

'abelle  VH 

1 

Ohr 

Versachsreihe  A 

Versuchsreihe  B 

Versuchs- 
person 

Ent- 
fernung 
m 

Fallhöhen  mm 

Ent- 
fernung 
m 

.  FaUhöhen  mm 

Vs" 

Vi6"  i   Verh. 

3/,«  " 

Vs" 

Verh. 

H.  S. 
H.  8. 
E.  G. 
E.  G. 

r 
1 
r 
1 

0,5 
0,9 
4 
5 

0,4 
0,4 
0,4 
0,4 

27,5 
28 
27 
27 

1:69 
1:70 
1:67,5 
1:67,5 

13 

3 

5 

8 

0,2 
0,2 
0,2 
0,2 

4,2 
4,4 
3,2 
3,4 

1:21 

1:22 
1:16 
1:17 

• 

Mittel 

0,4 

27,6 

1:69 

Mittel 

0,2 

3,8 

1:19 

Die  Versuche  ergaben,  wie  ersichtlich,  durchschnittlich  etwas 
höhere  Verhältniszahlen  für  die  Fallhöhen  der  verschieden  grossen 
Kugeln,  als  sie  oben  nach  der  sechsten  Potenz  der  Radien  aufgestellt 
wurden:  anstatt  1 :  64  (für  die  Vis-  und  V8"-Kugel)  das  Verhältnis 
1  :  67,5  bis  1  :  70  und  anstatt  1  :  15,3  (für  die  Vs-  und  »/«"-Kugel) 
das  Verhältnis  1  :  16  bis  1  :  22.  Diese  Abweichungen  dürfen  jedoch 
mit  Rücksicht  auf  die  ausserordentliche  Schwierigkeit  der  Ermittlung 
solcher  Werte  nicht  zu  hoch  angeschlagen  werden:  entsprechen  sie 
ja  doch  nur  Differenzen  bei  der  Bestimmung  der  Fallhöhen  der 
schwereren  Kugeln  von  einigen  Hundertel  Millimeter,  der  leichteren 
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Kugeln  um  0,1  bis  etwa  2  mm  (bei  grösseren  Fallhöhen).  Auffällig 
erscheint  nur,  dass  alle  acht  bestimmten  Verhältniswerte  zu  hoch 
liegen.  Die  Schlussfolgerung  aus  diesen  Versuchen  führt  nach  allem 
zu  keinem  so  bestimmten  und  befriedigenden  Ergebnisse  wie  jene 
bezüglich  des  Zusammenhanges  von  Fallhöhe  und  Schallstärke;  wir 
können  sie  ohne  zu  grosse  Bedenken  etwa  so  aussprechen:  Die 
Schallstärken  nehmen  bei  zunehmender  Kugelgrösse 
(▼on  Vi6  bis  '/le")  annähernd  im  Verhältnisse  der  sechsten 
Potenz  der  Radien  oder  des  Quadrates  der  Gewichte 
zu  (vielleicht  etwas  mehr). 

Auch  die  Bestimmung  der  Abhängigkeit  der  Schallstärke 
vonder  Entfernung  führte  zu  keinem  vollkommen  befriedigenden 
Ergebnisse.  Es  wurde  schon  in  der  Einleitung  ^)  darauf  hingewiesen, 
dass  die  Abnahme  der  Schallstärke  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung 
theoretisch  genau  nur  für  den  Fall  „punktförmiger  Schallerregung 
mit  völlig  unbehinderter  Ausbreitungsmöglichkeit''  vorauszusetzen  sei. 
Immerhin  wäre  es  mit  Rücksicht  auf  die  Bestätigung  dieses  Gesetzes 
auch  für  nicht  punktförmige  Schallerregungen  seitens  einiger  dort 
angeführter  Autoren  denkbar  und  für  uns  besonders  wünschenswert 
gewesen,  das  Gesetz  auch  für  unser  Fallpbonometer  gültig  erweisen 
zu  können.  Die  zwölf  zur  Entscheidung  dieser  Frage  herangezogenen 
Versuchsreihen  ergaben  aber  nun,  dass  für  unsere  Versuchsanordnung, 
insbesondere  also  für  die  Hörrichtung  in  der  Horizontalebene  der 
Klotzoberfiäche  mit  der  durch  die  Ungenauigkeit  der  Methode  be- 
dingten Breite  für  Entfernungen  von  0,5  bis  etwa  2  m  eher  eine 
Abnahme  der  Schallstärke  im  umgekehrten  Verhältnisse  des  Kubus 
als  des  Quadrates  der  Entfernung  festzustellen  war.  Für  Ent- 
fernungen von  2 — 3  m  dagegen  weisen  die  Zahlen  auf  eine  Abnahme 
ungefähr  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  hin.  Grössere  Ent- 
fernungen wurden  hierauf  nicht  untersucht.  Die  nachstehende  Tabelle 
gibt  einen  Überblick  über  die  Ergebnisse  dieser  zu  verschiedenen 
Zeiten  an  vier  Personen  durchgeführten  Versuchsreihen.  Im  sechsten 
Stabe  sind  die  wirklich  gefundenen  Fallhöhen,  im  siebenten  die 
Kuben  bzw.  Quadrate  der  Entfemungsverhältnisse,  im  achten  die  mit 
diesen  Faktoren  berechneten  Fallhöhen  verzeichnet. 


1)  S.  159. 

F flüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  124.  12 
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Tabelle  VEI. 
Schwellenwerte  fttr  TencUedene  Entfenmnfeii. 


Versuchs- 
nummer 

Person 

Ohr 

Kugel 

Ent- 
fernung 
m 

Fallhöhe 
gefunden 

mm 

Faktor 

Fallhöhe 

gerechnet 

mm 

1 

K.  R. 

Vs    1 

1 
2 
3 

2 
17 
32 

1 

2» 

(»/2)« 

16 
38! 

2 

K.  R. 

Vl6    1 

1 

3 
10 
23    ^ 

24 

10,1 

23,7 

3 

K.  R. 

Vs    1 

1 

2 

0,5 
4 

2' 

4 

4 

K.  R. 

Vs    1 

1 
2 

0,3 
2 

2» 

2,4 

5 

V.  M. 

Vs    1 

1 
2 

1 
9 

2» 

8 

6 

V.  M. 

Vs    . 

1 
2 
8 

0,7 
5 

8 

2' 

5,6 
11! 

7 

E.  G. 

Vl6    . 

1 
2 
3 

1 

7 

12 

2' 

8 
16! 

8 

E.  G. 

V8      . 

1 

2 
3 

1 
10 
25 

2» 

8 
22,5 

9 

E.  G. 

Vl6    1 

1 

2,8 
19 

2» 

22,4 

10 

H.  S. 

Vl6     1 

V2 

1 

5 

36 

2» 

40! 

11 

H.  S. 

Vl6    1 

1 

6 
44 

2» 

48! 

12 

H.  S. 

Vs    1 

2 
3 

0,6 
1,2 

e^)» 

1,4 

Die  ZusammenstelluDg  zeigt  im  allgemeinen  eine  leidlich  pte, 
bei  einzelnen  Versuchen  sogar  eine  auffällig  gute  ÜbereinstimmuDg 
zwischen  den  gefundenen  und  den  auf  Grund  des  oben  angegebenen 
Verhältnisses  berechneten  Fallhöhen.  Einzelne  grössere  Abweichungen') 
dürften  wohl  auf  Versuchsfehler,  d.  h.  namentlich  auf  die  schon 
wiederholt  erwähnten  Schwankungen  der  Hörschärfe  innerhalb  kurzer 
Zeiträume  zurückzuführen  sein.  Meist,  aber  nicht  immer,  liegen  die 
berechneten  Werte  etwas  höher  als  die  gefundenen;  in  den  beiden 
6ep:enstücksversuchen  10  und  11  ist  die  Abweichung  zufällig  gerade 
entgegengesetzt  und  gleich  gross. 


1)  Mit  I  bezeichnet 
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Für  die  Zwecke  der  HörschärfeprQfung  mit  wechselnden  Ent- 
fernungen lässt  sich  aus  diesen  Versuchen  mit  angenäherter  Sicher- 
heit die  folgende  Schlussfolgerung  ableiten,  welche  namentlich  für 
die  Zwecke  der  Praxis  genügen  dürfte:  Bei  Versuchen  mit  dem 
Fallphonometer  (besonders  mit  Modell  II  ^)  mit  Veränderung  der 
Entfernung  wird  man  sich  zweckmässig  in  Entfernungen  unter  2  m 
bewegen,  wobei  die  Schallintensität  annähernd  mit  dem  Kubus  der 
zunehmenden  Entfernungen  abnimmt.  Setzen  wir  die  das  Ohr 
treffende  Schallintensität  für  die  Entfernung  von  1  m  =  1,  so  ergibt 
sich  danach  für  eine  beliebige  Schallintensität  i  die  Entfernung  in 
Metern :  d  =  %-  *^' ; 

eine  so  berechnete  Tabelle  für  den  praktischen  Gebrauch  findet  sich 
auf  S.  193  dieser  Mitteilung. 

Um  —  für  Versuche  an  Pereonen  mit  sehr  stark  herabgesetzter 
Hörschärfe  —  auch  noch  mit  Entfernungen  unter  V2  m  arbeiten  zu 
können,  wurden  ferner  zwei  Versuchsreihen  an  den  Versuchspersonen 
E.  G.  und  H^  S.  derart  angestellt,  dass  ausser  dem  abgewendeten, 
nicht  untersuchten  Ohre  auch  das  untei-suchte  mit  trockener  Watte 
ziemlich  dicht  verstopft  und  nun  die  Fallhöhe  der  Vi«''-Kugel  für 
Entfernungen  von  12,  18,  24  und  36  cm  ermittelt  wurde.  Auch 
diese  Versuche  ergaben  eine  für  praktische  Zwecke  —  es  handelt 
sich  ja  um  sehr  stark  herabgesetzte  Hörschärfen  —  wohl  hinreichende 
Bestätigung  des  oben  für  kleinere  Entfernungen  abgeleiteten  Satzes 
der  Abnahme  der  Schallstärke  ungefähr  mit  dem  Kubus  der  Ent- 
fernung, bestimmt  nicht  mit  dem  Quadrate  derselben. 

Fassen  wir  schliesslich  zusammen,  was  die  —  recht  mühevolle  — 
Untersuchung  der  Beziehungen  zwischen  Schallstärke ,  Fallhöhe, 
Kugelgewicht  und  Entfernung  bei  Verwendung  unseres  Faliphono- 
meters  ergeben  hat,  so  lässt  sich  dies  kurz  in  folgendem  zum  Aus- 
drucke bringen: 

Die  Proportionalität  zwischen  Fallhöhe  und  Schallstärke  hat  sich 
mit  hinreichender  Sicherheit  feststellen  lassen. 

Hingegen  konnte  nur  weniger  sicher  und  angenähert  ermittelt 
werden,  dass  die  Schallstärke  ungefähr  mit  dem  Quadrate  der  Kugel- 
gewichte oder  der  sechsten  Potenz  der  Kugelradien  und  —  bis  zu  Ent- 
fernungen von  etwa  2  m  —  im  umgekehrten  Verhältnisse  mit  dem  Kubus, 
darüber  (bis  3  m)  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  zu-  und  abnimmt. 


1)  Vgl.  S.  161—162. 

12 


180  0.  Zoth: 

FQr  genauere  Versuche  eignet  sich  also,  wegen  der  allein  mit 
befriedigender  Sicherheit  festzustellenden  Proportionalität  [zwischen 
Fallhöhe  und  Schallstärke,  im  besonderen  die  Anwendung  des 
Apparates  mit  verftnderlicher  Fallhöhe  bei  —  während  derselben 
Versuchsreihe  —  gleichbleibender  Kugelgrösse  und  Entfernung.  Es 
ist  damit  bereits  ein  ziemlich  weites  Messungsbereich  gegeben  ^),  das 
für  die  meisten  Untersuchungen  ausreichen  dürfte. 

Für  stärker  herabgesetzte  Hörschärfen  und  den  Gebrauch  der 
Methode  für  die  allgemeine  Praxis  der  Hörschärfebestimmung  kann 
sowohl  die  Verwendung  von  schwereren  Kugeln  als  auch  die  Ver- 
änderung der  Entfernung,  jede  für  sich  oder  in  Verbindung  mit 
einander  und  mit  der  Veränderung  der  Fallhöhe  herangezogen  werden, 
wodurch  das  Messungsbereich  ausserordentlich  erweitert  werden  kann ; 
die  Genauigkeit  der  Angaben  wird  dabei  selbstverständlich  in  dem- 
selben Masse  beeinträchtigt,  wie  die  Grundlagen  dieser  Art  der 
Schallstärkeveränderung  unsicher  werden.  Bei  den  breiten  Stufen 
höhergradig  herabgesetzter  Hörschärfe,  für  welche  diese  Art  der 
Anwendung  der  fallphonometrischen  Methode  in  Betracht  kommt, 
wird  aber  eine  solche  selbst  etwas  grössere  Ungenauigkeit  oder  Un- 
sicherheit der  Angaben  naturgemäss  weniger  ins  Gewicht  fallen. 

Die  Anwendung  der  fallphonometrischen  Methode  zur  Be- 
stimmung der  Hörschärfe  erfordert,  so  einfach  sie  grundsätzlich  ist, 
doch  eine  Anzahl  von  Vorsichtsmassregeln  und  Besonderheiten  in 
der  Ausführung,  die  zum  Teile  in  den  allgemeinen  Schwierigkeiten, 
die  Seh  wellen  Wertsbestimmungen  überhaupt  anhaften,  zum  Teile  in 
Eigentümlichkeiten  gerade  des  akustischen  Sinnesapparates  und  der 
Methode  selbst  begründet  sind. 

Eine  erste  ideale  Bedingung  für  die  Anstellung  derartiger  Ver- 
suche wäre  absolute  Ruhe  des  Versuchsraumes  oder,  genauer  aus- 
gedrückt, Abhaltung  aller  anderweitigen  Schalleinflüsse  vom  Gehör- 
organe der  Versuchsperson.  Diese  ideale  Bedingung  lässt  sich  jedoch 
nur  angenähert  und  zum  Teile  erfüllen.  Die  zahlreichen  und  mannig- 
faltigen Schalleinwirkungen,  die  unserem  Gehörorgane  fast  allerorts 
von  allen  Seiten  fortwährend  zufliessen,  kommen  gerade  bei  solchen 
Versuchen  erst  deutlich,  und  zwar  sehr  störend  zur  Wahrnehmung. 
Durch  die  Verwendung  schalldichter  Räume ,  wie  sie  sich  ja  heute 
herstellen  lassen,  kann  die  grosse  Menge  derselben  zwar  wesentlich 


1)  Vgl.  die  Tabellen  III  und  IV  S.  168  u.  169. 
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eingeschränkt  werden;  auch  in  gewöhnlichen  gut  verschlossenen 
Zimmern  eines  in  einem  verkehrsarmen  Stadtviertel  gelegenen, 
ruhigen  Hauses  oder  noch  besser  ausserhalb  der  Stadt  lässt  sich  zu 
ausgewählten  Stunden  des  Tages  oder  besser  der  Nacht  hinreichende 
Geräuschlosigkeit  erzielen,  freilich  meist  nicht  längere  Zeit  gleich- 
massig  andauernd.  Treten  Geräusche  auf,  die  von  ferne  vorüber- 
fahrenden  Wagen,  vom  Bahnbetriebe,  Schliessen  von  Türen,  Kirchen- 
glocken, vom  Brausen  des  Windes  u.  dgl.  herrühren  können,  so 
werden  Yersuchspausen  eingeschaltet,  die  bei  länger  fortgesetzten 
Versuchen  ohnehin  zeitweise  gewährt  werden  müssen.  Zu  den  Ge- 
räuschen, die  von  aussen  in  den  Versuchsraum  gelangen,  und  die 
durch  schalldichte  Räume  recht  vollkommen  ausgeschlossen  werden 
können,  kommen  aber  nun  die  nur  zum  Teil  vermeidlichen  Ge- 
räusche, die  innerhalb  des  Versuchsraumes  entstehen:  das  Ticken 
von  Uhren,  das  Sausen  brennender  Gasflammen,  durch  Wasser- 
leitungsrohre zugeleitete,  durch  Bewegungen  der  Versuchsperson 
oder  des  Experimentators  hervorgerufene  Geräusche  u.  dgl.,  endlich  — 
durchaus  nicht  immer  zu  vernachlässigen  —  die  Atmungs-  und  Herz- 
geräusche der  Versuchspersonen  selbst.  Die  Herzgeräusche  (Puls- 
geränsche)  werden  nur  von  einzelnen  störend  empfunden,  die 
Atmungsgeräusche  können,  wie  dies  ja  beim  genauen  Horchen  so- 
zusagen instinktiv  getan  wird,  durch  Anhalten  des  Atems  während 
des  kurzdauernden  eigentlichen  Versuches  leicht  vermieden  werden. 
Übrigens  lernen  manche  Versuchspersonen  bald  ihre  Aufmerksamkeit 
selbst  durch  stärkere  störende  Geräusche  nicht  wesentlich  stören 
zu  lassen. 

Unsere  Versuche  wurden  zum  grössten  Teile  in  einem  Arbeits- 
zimmer des  hiesigen  Institutes  von  7  X  5  m  Grundfläche  und  3,8  m 
Höhe  ausgeführt.  Das  Zimmer  war  mit  verschiedenen  Möbelstücken 
unregelmässig  eingerichtet  und  daher  ziemlich  frei  von  Nachhall. 
Für  grössere  Hördistanzen  stand  noch  ein  zweites  gleich  grosses 
Nebenzimmer  zur  Verfügung,  das  mit  dem  ersten  durch  eine  breite 
und  hohe  Doppeltüre  in  Verbindung  stand.  Zu  verschiedenen 
Stunden  des  Tages,  wenn  der  glücklicherweise  ohnehin  schwache 
Verkehr  in  den  umgebenden  Strassen  mehr  oder  weniger  ruhte, 
Hessen  sich  hier  die  Versuche  ziemlich  ungestört  ausführen.  Ein 
schalldichter  grösserer  Raum  stand  uns  leider  nicht  zur  Verfügung. 
Fallphonometer  und  Versuchsperson  befanden  sich  in  der  Entfernung 
von  —  in  der  Regel  —  Im   von  einander  ungefähr  in  der  Mitte 
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des  Raumes;  jedenfalls  muss  immer  vermieden  werden,  das 
Phonometer  zu  nahe  einer  schallreflektierenden  Wand  aufzustellen. 
Der  Apparat  wurde  mittels  eines  in  der  Höbe  verstellbaren  Tiiscbchens 
auf  die  Ohrhöhe  der  gegenübersitzenden  Versuchsperson  so  eingestellt, 
dass  eine  durch  die  Mitte  der  Elotzoberfläche  gezogene  Horizontale 
auf  die  Mitte  der  Mündung  des  «äusseren  Gehörganges  der  Versuchs- 
person zielte.  Diese  sitzt  bequem  auf  einem  gewöhnlichen  Sessel, 
um  90^  gegen  die  übliche  Sitzweise  gedreht,  so  dass  sie  mit  dem 
Arme  der  untersuchten  Seite  über  die  Lehne  greift  und  sich  an 
dieser  ungezwungen  festhält.  An  der  Lehne  des  Sessels  ist  eine 
einfache  aus  steifem  Drahte  gebogene,  in  einer  Muffe  allseitig  ver- 
stellbare Stütze  angebracht,  welche,  an  den  Kieferwinkel  der  unter- 
suchten Seite  angelegt,  die  Entfernung  des  Kopfes  vom  Phonometer 
mit  hinreichender  Genauigkeit  unverändert  einzustellen  erlaubt.  Bei 
beidohrigen  Hörversuchen  wird  die  Stütze  an  das  Kinn  der  mit  dem 
Gesiebte  gegen  die  Lehne  gewendet  sitzenden  Versuchsperson  an- 
gelegt. Die  Entfernung  wird  -—  mittels  Holzlatten  von  gemessenen 
Längen  —  gewöhnlich  Im—  von  der  Mitte  des  Stahlklotzes  zur 
Schläfß  des  Untersuchten,  knapp  vor  der  Wurzel  des  Tragus,  bei 
beidohriger  Untersuchung  zur  Nasenwurzel  gemessen.  Die  Ein- 
stellung erfolgt  dabei  durch  Verschieben  des  Phonometertischchens 
nnd  dann  feiner  durch  Verschieben  des  Phonometers  auf  dem 
Tischchen.  Als  Hörrichtung  wurde  gewöhnlich  die  leicht  annähernd 
herzustellende  ungefähre  Richtung  des  deutlichsten  Hörens :  45  ^ 
nach  vorne  seitlich  gewählt,  gelegentlich  auch  die  schon  nach  dem 
Augenmasse  herzustellende  Richtung  rein  seitlich.  Die  Richtung 
von  45  ^  kann  mit  ausreichender  Genauigkeit  vermittels  eines  an 
die  Sesselfüsse  angelegten  entsprechenden  Winkellineales  hergestellt 
werden. 

Es  genügt  zumeist,  das  nicht  zur  Untersuchung  benutzte  Ohr 
der  Versuchsperson  durch  einen  massig  festen  trockenen  Watte- 
pfropf leicht  zu  verschliessen ;  bei  der  Hörrichtung  rein  seitlich  ist 
gewöhnlich  nicht  einmal  dieses  erforderlich.  Ist  jedoch  die  Hör- 
schärfe des  untersuchten  Ohres  sehr  bedeutend  geringer  als  die  des 
anderen,  dann  wird,  um  das  Hören  des  Fallgeräusches  mit  diesem 
anstatt  mit  dem  untei*suchten  Ohre  zu  vermeiden,  der  Verschluss 
mit  einem  festeren  Pfropfe  feuchter  oder  gefetteter  Watte  vor- 
genommen werden  müssen. 

Der  Untersucher  befindet  sich  während  der  Ausführung  der  Hör- 
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prQfiugen  seitlich  (senkrecht  zur  Hörrichtong)  vom  Apps^ate  und 
handhabt  mit  einer  Hand  den  Eontakt  (vgl.  S.  161),  mit  der  anderen 
das  Löffelchen  zum  Auffassen  der  Kugeln,  mit  beiden  die  Höhen- 
einstellung. 

Indem  immer  von  deutlich  hörbaren  Fallgeräuschen  aus- 
gegangen und  die  Fallhöhe  in  aufeinanderfolgenden  —  nicht  zu 
zahlreichen  —  Versuchen  allmählich  vermindert  wird,  werden  nun 
die  Einzelversuche  einer  Beihe  in  kurzen  Zwischenpausen  von  etwa 
40 — 60  Sekunden  ausgeführt,  die  gerade  zum  Wiederauffassen  der 
Kugeln  und  zur  Vorbereitung  für  den  nächstfolgenden  Versuch  hin^ 
reichen. 

Jeder  einzelne  Versuch  wird  durch  ein  gesprochenes  Vorsignal 
eingeleitet:  in  dem  Augenblicke,  da  die  Kugel  an  den  Magnet  an- 
gehängt wird,  spricht  der  Beobachter  gerade  deutlich  hörbar  das 
Wort  „Achtung"  aus,  worauf  in  einer  Zeit  von  etwa  Va — 1  Sekunde 
durch  Öffnen  des  Kontaktes  der  Fall  der  Kugel  bewerkstelligt  wird. 
Dabei  hat  der  Beobachter  den  Fall  der  Kugel  mit  Auge  und  Ohr 
genau  zu  kontrollieren :  ein  Staubkörnchen  an  der  Auffallstelle  kann 
deutliche  Schwächung  des  Schalles,  aber  zugleich  auch  merklich 
schwächeren  Bückprall  der  Kugel  bewirken,  ja  bei  kleineren  Fall- 
höhen rollt  diese  dabei  oft  einfach  nach  dem  ersten  Auffalle  seitlich 
ab.  Diese  Fehlversuche  können  sehr  wohl  neben  anderen  als  Vexier^ 
versuche  benutzt  werden ;  sie  sind  selbst  für  den  wenig  geübten  Be^ 
obachter  an  den  erwähnten  beiden  Erscheinungen  sofort  leicht  kennt* 
lieh.  Um  sie  fast  völlig  zu  vermeiden,  ist  wiederholtes  Beinigen 
der  Klotzoberfiäche  mit  einem  zarten  Pinsel  oder  Abblasen  derselben 
(vgl.  S.  1G2)  erforderlich. 

Die  Beobachtung  aller  dieser  Anordnungen  ist  von  wesentlicher 
Bedeutung  für  das  Gelingen  und  die  rasche  Abwicklung  der  Ver- 
suche. Die  Gründe  hiefür  sind  grösstenteils  wohl  recht  durch- 
sichtig. Das  Ausgehen  von  deutlich  hörbaren  Fallgeräuschen  be- 
dingt nicht  nur  wesentliche  Zeitersparnis,  sondern  auch  deutliche 
Herabsetzung  der  Schwelle^).  Muss  wegen  irgendeiner  Störung 
der  Versuch  auf  mehr  als  2—3  Minuten  unterbrochen  werden,  so 
muss  danach  meist  wieder  mit  grösseren  Fallhöhen  begonnen  werden. 
Die  allmähliche  Verminderung  der  Fallhöhen  kann  von  Millimeter 
zu  Millimeter,  gegen  Ende  von  V2  zu  V2  mm,  bei  den  kleinsten 
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Fallhöhen  nach  Fünftelmillimetern  vorgenommen  werden;  eine  grössere 
Genauigkeit  lässt  sich  nicht  erzielen.  Es  stört  jedoch  den  Versuch 
und  sein  Ergebnis  nicht,  wenn  in  die  Beihe  der  abnehmenden  Fall- 
höhen, sei  es,  weil  die  Angaben  schon  unsicher  werden,  sei  es,  um 
einen  Vexierversuch  auszuführen,  auch  wieder  eine  grössere  Fall- 
höhe eingeschaltet  wird.  Nur  darauf  muss  geachtet  werden,  dass 
die  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Versuchen  einer  Reihe  nicht  zu 
gross  werden,  da  dann  der  Schwellenwert  leicht  zu  hoch  bestimmt 
wird.  Jede  Schwellenbestimmung  soll  mit  etwa  15 — 25  Einzel- 
versuchen beendigt  sein:  Ermüdung,  Abspannung  der  Aufmerksamkeit 
und  Schwankungen  der  Hörschärfe  ^)  der  Versuchsperson  können 
leicht  wiederum  eine  Erhöhung  des  Schwellenwertes  bedingen.  Ist 
die  Ermittlung  des  Schwellenwertes  nach  der  genannten  Anzahl  von 
Einzelversuchen  noch  nicht  beendigt,  so  muss  eine  Pause  von  einigen 
Minuten  eingeschaltet  und  darnach  der  Versuch,  wieder  von  deutlich 
hörbaren  Schall  werten  ausgehend,  fortgesetzt  werden.  Von  der  Be- 
endigung jedes  Einzelversuches  bis  zum  Vorsignale  des  nächsten 
soll  die  Versuchsperson  ihre  Aufmerksamkeit  abspannen,  nichts 
sprechen,  womöglich  auch  nicht  angesprochen  werden  und  mit  ge- 
schlossenen Augen  sitzend  verhairen.  Das  Vorsignal  dient  in  be- 
kannter Weise  dazu,  die  Aufmerksamkeit  auf  den  Vei-such  einzu- 
stellen. Sowohl  wegen  der  unmitelbaren  Beeinflussung  des  Gehör- 
organes,  als  auch  wegen  des  Nachhalles  soll  es  nicht  zu  laut, 
sondern  nur  eben  deutlich  hörbar  ausgesprochen  werden.  Die  Ver- 
suchsperson kann  zweckmässig  darauf  aufmerksam  gemacht  werden, 
nach  diesem  Signale  den  Atem  anzuhalten,  bis  der  Fall  erfolgt  ist; 
viele  tun  es  nach  einigen  Vei-suchen  ohne  Anweisung  von  selbst,  so- 
bald sich  der  Schall  dem  Schwellenwerte  nähert.  Die  Einschaltung 
von  Vexierversuchen  ist  bei  verlässlichen  Beobachtern  nicht  unbedingt 
notwendig,  erweist  sich  aber  bei  der  beginnenden  Ungenauigkeit  der 
Angaben  in  der  Nähe  der  Schwelle  immer  nützlich.  Als  endgültiger 
Schwellenwert  wird,  zunächst  durch  die  Fallhöhe  bestimmt,  die  Sehall- 
stärke angenommen,  bei  welcher  seitens  des  Untersuchten  in  vier 
fehlerfreien  aufeinanderfolgenden  Versuchen  eben  noch  jedesmal  die 
bestimmte  Angabe  „Ja"  (=  gehört)  erfolgt.  Zwischen  dieser  und 
der  Angabe  „Nein"  und  „Unbestimmt"  liegt  bei  Verwendung  der 
Vi6-   und   der  V8"-Kugeln   gewöhnlich  eine  Fallhöhendilferenz   von 
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höchstens  1  mm,  bei  aufmerksamen  —  selbst  wenig  geübten  — 
Personen  etwa  Va  mm.  Eine  grössere  Genauigkeit  lässt  sich,  wie 
schon  erwähnt  —  wohl  infolge  der  schon  wiederholt  erwähnten 
Hörschärfeschwankungen  —  kaum  erzielen. 

Diese  Schwankungen  der  Hörschärfe  erregen  neben  Erschei- 
nungen der  Adaptation  einerseits  unsere  volle  Aufmerksamkeit  und 
erechweren  andererseits  beträchtlich  alle  Versuche  über  die  Hör- 
schärfe, namentlich  solche  vergleichender  Art  und  längerer  Dauer, 
wie  sie  im  ersten  Teile  dieser  Mitteilung  beschrieben  worden  sind. 
Beiden  Erscheinungen  muss  bei  solchen  Versuchen  die  grösste  Auf- 
merksamkeit zugewendet  werden,  will  man  nicht  gelegentlich  recht 
groben  Täuschungen  unterliegen. 

Es  soll  zunächst  kurz  auf  die  Adaptationserscheinungen  ein- 
gegangen werden,  welche  wir  bei  unseren  Versuchen  beobachten 
konnten.  Beginnt  man  eine  Versuchsreihe  mit  bestimmt,  aber  nicht 
gar  zu  hoch  über  der  Schwelle  liegenden  Schall  werten,  so  wird  der 
Schall  zunächst  —  auch  bei  wiederholten  Versuchen  —  nicht  gehört : 
man  muss  oft  mit  10-  bis  20 fach  und  höher  über  der  Schwelle 
liegenden  Schallstärken  bzw.  Fallhöhen  beginnen,  damit  die  erste 
Schall  Wahrnehmung  erfolge.  Von  da  aus  kann  man  nun  in  massig 
grossen  Stufen  ziemlich  bald  durch  Verringern  der  Fallhöhen  bis 
zur  Schwelle  herabgelangen,  am  besten,  nachdem  man  mit  den  ersten 
grösseren  Fallhöhen  je  einige  Versuche  ausgeführt  hat.  Ist  man  der 
Schwelle  schon  ziemlich  nahe  gekommen  und  tritt  eine  Störung  des 
Versuches  z.  B.  durch  ein  eintreffendes  Geräusch  oder  sonstwie  ein, 
so  muss  danach  meist  wieder  mit  wenigstens  etwas  grösseren  Fall- 
höhen begonnen  werden.  Besonders  deutlich  tritt  die  Adaptation 
auch  beim  Wechsel  der  Versuchsanordnung  durch  Veränderung  der 
Kugelgrössen  oder  der  Entfernung  (und  Falthöhe)  hervor:  in  der 
Regel  muss  auch  hier  der  neue  Versuch  mit  grösseren  Schallstärken 
begonnen  werden,  als  dem  beim  vorausgegangenen  Versuche  er- 
reichten Schall  werte  ungefähr  entspricht:  man  muss  den  Cha- 
rakter des  neuen  Geräusches  erst  kennen  lernen,  um 
es  dann  bis  zur  Schwelle  verfolgen  zu  können.  Es  ist 
nicht  schwer,  solche  Verschiedenheiten  im  Charakter  der  Fallgeräusche 
unseres  Apparates  zu  erkennen;  einige  Versuchspersonen  machten 
im  Laufe  der  Versuche  selbst  darauf  aufmerksam.  Freilich  ver- 
schwinden diese  Verschiedenheiten  immer  mehr  und  mehr,  je  mehr 
man  sich  der  Schwelle  nähert.    Bei  grösseren  überschwelligen  Fall- 
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höhen  hört  man  naturgemäss  zunächst  den  wiederholten  Auffali  der 
Kugel,  welcher  je  nach  der  Grösse  dieser  verschieden  hell  und  hoch 
klingt,  gegen  die  Schwelle  immer  weniger  oft,  endlich,  wie  mir  auch 
mehrere  Versuchspersonen  unaufgefordert  angaben,  nur  mehr  einen 
einmaligen  (den  ersten)  Auffall.  Bei  kleinen  Fallhöhen  geht  das 
Fallgeräusch  wegen  des  rasch  sich  wiederholenden  Auffalles  der 
Kugeln  in  eine  Art  Summen  oder  Surren  über,  das  wieder  je  nach 
der  Kugelgrösse  verschieden  hell  und  hoch  ertönt.  Es  geht  hieraus 
auch  hervor,  dass  wir  es  selbst  bei  unserer  einfachen  FallvorrichtuDg 
durchaus  nicht  mit  stets  gleichartigen  Geräuschen  zu  tun  haben,  und 
dass  auch  auf  Grund  dieser  Erfahrungen  die  Beibehaltung  möglichst 
einer  und  derselben  Kugelgrösse  wenigstens  für  eine  Versuchsreihe 
recht  wünschenswert  erscheint.  Dabei  muss  aber  nochmals  betont 
werden,  dass  alle  diese  Unterschiede  hauptsächlich  wohl  nur  in  den 
überschwelligen,  längerdauernd  gehörten  Fallgeräuschen  zum  Aus- 
drucke kommen. 

Die  zweite  der  hier  zu  besprechenden  Erscheinungen  sind  die 
von  den  Ohrenärzten  schon  lange  gekannten  und  —  wenigstens  für 
Geräusche  —  wohl  auch  allgemein  zugegebenen  Schwankungen  der 
Hörschärfe  in  kurzen  Perioden.  Sie  äusserten  sich  in  unseren  Ver- 
suchen oft  in  sehr  störender  Weise,  und  ich  hatte  sie  gelegentlich 
wohl  bei  allen  meinen  Versuchspersonen  einmal  angetroffen;  sie 
stellen  die  Geduld  des  Experimentators  mitunter  auf  eine  harte 
Probe.  Am  häufigsten  wurden  sie  in  folgender  Weise  beobachtet: 
War  man  bei  einer  Hörprüfung  nach  Überwindung  der  Adaptations- 
schwierigkeiten nach  etwa  zehn  bis  zwanzig  (gelegentlich  auch  weniger 
oder  mehr)  Einzelversuchen  schon  zu  ziemlich  nahe  der  Schwelle 
liegenden,  doch  noch  bestimmt  überschwelligen  Schall  werten  herab- 
gelangt, die  also  bis  dahin  gut  gehört  worden  waren,  so  stellte  sich 
auf  einmal  bei  einem  folgenden  mit  der  nächstkleineren,  aber  auch 
noch  überschwelligen,  oder  aber  auch  mit  der  gleichen  Fallhöhe  aus- 
geführten Versuche  Nichtmehrhören  des  Falles  —  auch  bei  Wieder- 
holung —  ein.  Ja  auch  etwas,  manchmal  sogar  beträchtlich  grössere 
Fallhöhen,  bei  denen  früher  ganz  deutlich  gehört  worden  war,  er- 
wiesen sich  nun  zu  klein :  die  Hörschärfe  stellte  sich  auf  einmal  be- 
trächtlich herabgesetzt  dar.  In  bezug  anf  den  Zeitpunkt  des  Ein- 
trittes solcher  negativer  Schwankungen  der  Hörschärfe  konnte  ich 
keine  Regelmässigkeit  erkennen:  manchmal  lag  er  einige  Minuten 
nach  Beginn  der  Versuche,  manchmal  später,  manchmal  traf  es  sich 
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auch,  dass  gerade  der  Beginn  des  Versuches  in  ein  solches  „Minimum^ 
fiel;  dieser  Fall  ist  bei  Hörschärfebestimmungen  besonders  zu  be- 
achten. All  dies  spricht  dafür,  dass  wir  es  hierbei  wohl  weder 
mit  Aufmerksamkeitsschwankungen  noch  mit  Ermüdungserscheinungen 
zu  tun  haben.  Bei  längerdauernden  Versuchen  konnten  gelegentlich 
auch  Wiederholungen  dieser  Hörschärfeschwankungen  beobachtet 
werden,  ohne  dass  es  mir  jedoch  gelang^  irgendeine  Regelmässigkeit 
der  Periode  festzustellen.  Doch  will  ich  eine  solche  damit  nicht 
ausgeschlossen  haben;  darüber  könnten  nur  über  Stunden  fort- 
gesetzte Versuche  Aufschluss  geben,  die  aber  wohl  wieder  durch 
die  dabei  eintretende  Ermüdung  und  Abspannung  der  Aufmerksam- 
keit bedeutend  kompliziert  würden.  Gelegentlich  kam  es  vor,  dass 
bei  der  einen  oder  der  anderen  Versuchsperson  auch  bei  10  bis 
20  Minuten  fortgesetzten  Versuchen  keine  solchen  Schwankungen 
auffielen;  an  anderen  Tagen  traten  sie  aber  bei  denselben  Personen 
wieder  deutlich  hervor.  Der  Eintritt  einer  solchen  Periode  herab- 
gesetzter Hörschärfe  scheint  ziemlich  plötzlich  zu  erfolgen;  ihre 
Dauer  beträgt  etwa  2 — 5  Minuten.  Als  ich  die  Erscheinung  noch 
nicht  genauer  kannte,  verwirrte  sie  mich  oft  sehr  bei  der  An- 
stellung der  Versuche;  später  wurde  die  Prüfung  immer  sogleich 
unterbrochen,  wenn  sich  der  Eintritt  der  Schwankung  durch  das 
plötzliche  Nichthören  bisher  gehörter  Fallgeräusche  anzeigte.  Nach 
einer  Pause  von  etwa  3—6  Minuten  konnte  die  Prüfung  dann  ge- 
wöhnlich —  wieder  mit  etwas  grösseren  Fallhöhen  beginnend  — 
wieder  aufgenommen  und  mit  der  ziemlich  sicheren  Gewähr,  wenigstens 
einige  Minuten  —  oft  auch  länger  —  durch  diese  Erscheinung  nicht 
mehr  gestört  zu  sein,  fortgesetzt  werden.  Der  Eintritt  einer  solchen 
negativen  Schwankung  der  Hörschärfe  wurde  von  einigen  Versuchs- 
personen auch  subjektiv  empfunden  und  als  ziemlich  plötzlich  ein- 
setzendes Gefühl  der  „Völle  im  Ohre"  oder  des  „Wie-verstopft- 
Werdens"  bezeichnet. 

Aus  der  Beschreibung  dieser  in  unseren  Versuchen  beobachteten 
Eigentümlichkeit  dürfte  ohne  weiteres  hervorgehen,  dass  sie  nicht 
mit  den  zuerst  von  Urbantschitsch^)  genauer  beschriebenen 
Schwankungen  der  Schallempfindung  zusammenfällt,  die  sich  in  ganz 
kurzen  Perioden  („einigen  Sekunden")  bei  schwachen,  kontinuier- 


l)y.  Urbantscbitscb,  Über  eine  Eigentümlicbkeit  der  Scballempfindungen 
geringster  Intensität.    Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissenscb.  Jabrg.  1875,  Nr.  37. 
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liehen  Gehörsei ndrücken  (z.  B.  Ticken  von  Taschenuhren  in  grösseren 
Entfernungen)  beobachten  lassen  und  von  Urbantschitsch  direkt 
auf  eine  ungleichmässige  Perzeptionsfähigkeit  des  Akustikusapparates 
selbst  für  kontinuierliche  Schallquellen  von  sehr  geringer  Intensit&t 
bezogen  worden  sind.  Die  Ursache  der  Hörschärfeschwankungen, 
die  wir  bei  unseren  Versuchen  beobachten  konnten,  dürften  schwer 
festzustellen  sein:  ich  vermute  nach  den  angeführten  subjektiven 
Empfindungen  während  der  Perioden  der  negativen  Schwankungen 
und  nach  einigen  Erfahrungen  bei  leichtem  Mittelohrkatarrh,  dass 
vielleicht  Schwankungen  der  Blutfüllung  im  schallleitenden  Apparate 
dabei  mitspielen. 

Ausser  den  beschriebenen  grösseren  und  auffälligen  Schwankungen 
scheinen  aber  auch  noch  über  kürzere  und  längere  Perioden  sich 
erstreckende  unregelmässig  verteilte  Schwankungen  stattzufinden,  die 
wohl  die  Ursache  davon  sind,  dass  in  wiederholten  und  auf  längere 
Zeiten  ausgedehnten,  sowie  zu  verschiedenen  Tageszeiten  angestellten 
Versuchen  nicht  immer  einander  völlig  entsprechende  Werte  gefunden 
werden.  Doch  sind  diese  Schwankungen  bei  normalem  Zustande 
des  Gtjhörorganes  verhältnismässig  geringgradig  und  müssen  wohl 
ins  Fehlerbereich  der  Methode  gerechnet  werden ,  da  sie  kaum  je 
strenger  zu  beherrschen  sein  dürften. 

Wenden  wir  uns  nun  nach  dieser  Erörterung  der  Methodik  der 
Aufstellung  eines  Masses  der  Hörschärfe  zu,  so  könnte  dieses  nahe- 
liegenderweise  einfach  unmittelbar  in  der  in  den  Tab.  HI  und  IV  ^) 
oder  ähnlichen  Zusammenstellungen  ausgedrückten,  der  jeweiligen 
Schwelle  entsprechenden  Fallenergie  gesucht  werden.  Dabei  mOsste 
nach  unseren  Ausführungen  im  ersten  Teile  dieser  Mitteilung  ^)  eine 
bestimmte  Kugelgrösse  und  Entfernung  zugrunde  gelegt  werden.  Es 
wird  sich  aber  wohl  —  namentlich  für  praktische  Zwecke  —  emp- 
fehlen, nach  Analogie  mit  anderen  willkürlichen  Einheiten  für  ver- 
schiedene Sinnesfunktionen  auch  für  unsere  „Hörschärfe  für  Ge- 
räusche** eine  bestimmte  Einheit  anzunehmen,  welche  natui^emftss 
und  in  derselben  Analogie  so  gewählt  werden  wird,  dass  sie  der 
durchschnittlichen  Hörschärfe  ^^normar  oder  gut  hörender  Menschen 
entspricht.  Dabei  ist  es,  ich  erinnere  an  die  Sehschärfe,  natürlich 
nicht  ausgeschlossen,  dass  gelegentlich  sogar  beträchtlich  über  dieser 


1)  S.  168  u.  169. 

2)  S.  171  ff. 


über  ein  einfaches  Fallphonometer  u.  die  Bestimmung  der  Hörschärfe  etc.     1S9 

Einheit  liegende  Hörscbärfen  festgestellt  werden  können.  Endlich 
wird  es  sich  empfehlen,  die  Einheit  womöglich  mit  einem  runden 
Fallenergiewerte  zusammenfallen  zu  lassen. 

Auf  Grund  meiner  im  nächsten  Abschnitte  anzuführenden  Hör- 
schärfeprüfungen und  in  Berücksichtigung  der  angeführten  wünschens- 
werten Erfordernisse  schlage  ich  als  Einheit  der  Hörscbärfe 
für  unser  Fallphonometer  diejenige  vor,  welche  einer  Fall- 
energie von  10  Erg  (rund  0,1  gmm)  der  Vs^-Kugel  [Fall- 
höhe 0,8  mm^)]  auf  1  m  Entfernung  entspricht.  Dabei  ist  die 
Hörrichtung  in  der  Horizontalebene  45  ^  nach  vorn  seitlich  voraus- 
gesetzt^). Der  dabei  wirklich  auf  Schall-  (und  Wärme -)Bildung 
entfallende  Energieanteil  beträgt  nach  den  Ausführungen  S.  166  etwa 
1  ^/o,  somit  0,1  Erg  =  rund  1  mg/mm.  Setzt  man  die  dieser  Einheit 
entsprechende  Schallstärke  ebenfalls  gleich  1,  so  ist  jede  beliebige 
Hörschärfe  der  reziproke  Wert  der  betreifenden  Schallstärke.  Die 
Hörschärfe  1  {Ad  oder  Ä^  =^  1)  besitzt  also  dasjenige  Ohr,  das  den 
Fall  der  Vs"- Kugel  auf  1  m  Entfernung  in  der  angegebenen  Hör- 
richtung bei  einer  Fallhöhe  von  0,8  mm  eben  noch  hört  Hört  ein 
Ohr  den  Fall  derselben  Kugel  unter  sonst  gleichen  Umständen  eben 
noch  bei  1,6,  2,4,  3,2  mm  Fallhöhe  usw.,  so  ist,  wegen  der  Pro- 
portionalität von  Fallhöhe  und  Schallstärke,  seine  Hörschärfe  auf  ^^2 
bzw.  Vs,  Vi  usf.  herabgesetzt.  Wird  der  Fall  der  Vs"- Kugel  jedoch, 
wieder  unter  sonst  ganz  gleichen  Umständen,  schon  bei  Fallhöhen 
von  0,6,  0,4,  0,2  mm^)  gehört,  so  beträgt  die  Hörscbärfe  Vs,  das 
Doppelte  bzw.  das  Vierfache  der  normalen.  Aus  Tab.  III  ergibt  sich 
so  bei  ausschliesslicher  Verwendung  der  ^/s"- Kugel  auf  1  m  Ent- 
fernung  durch  blosse  Veränderung  der  Fallhöhe  bereits  ein  Prüfungs- 
bereich von  -4  =  4  bis  -4  =  0,02,  also  im  Verhältnis  von  1 :  200. 
Für  ausnehmend  grosse  oder  aber  sehr  stark  herabgesetzte  Hör- 
schärfen kann  dann  weiter  die  Anwendung  von  anderen  Kugeln  und 
die  Veränderung  der  Entfernung  herangezogen  werden,  wobei  die 
abgeleiteten  Beziehungen  zwischen  Kugelgrösse  und  Schallstärke*) 
und  Entfernung  und  Schallstärke  ^)   berücksichtigt  werden  müssen. 


1)  Vgl.  Tabelle  III  S.  168. 

2)  Vgl.  S.  182. 

3)  Die  kleinste  mit  einiger  Vorsicht  am  Apparate  noch  gut  herstellbare  und 
Terwendbare  Fallhöbe. 

4)  Vgl.  S.  173  f. 

5)  Vgl.  S.  177  f. 
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Wegen  der  unbefriedigenden  Sicherheit,  mit  der  diese  Beziehungen 
festgestellt  werden  konnten,  haben  allerdings  diese  mit  Verände- 
rungen der  Kugelgrössen  und  Entfernungen  festgestellten  Daten 
weniger  Bestimmtheit  als  die  um  die  Einheit  liegenden  Werte, 
welche  nur  durch  Veränderung  der  Fallhöhe  festgestellt  werden 
können;  jedoch  scheint  mir  der  Mangel,  welcher  darin  liegt,  dass 
die  Methode  bei  grösserer  Entfernung  von  der  Norm  oder  Ein- 
heit unsicherer  wird,  wie  schon  früher  angedeutet,  von  keiner  gerade 
ausschlaggebenden  Bedeutung,  wenn  es  sich  um  die  Bestimmung  sehr 
stark  herabgesetzter  oder  aber  auch  etwa  weit  über  die  Norm  er- 
höhter Hörschärfen  handelt,  wobei  gewöhnlich  wohl  nur  breitere 
Abstufungen  (vgl.  Tab.  IX)  überhaupt  in  Betracht  kommen  dürften. 
Für  Schwankungen  der  Hörschärfe  von  A  =  V50  bis  ^4.  =  4,  also 
im  Verhältnis  von  1 :  200  um  das  Normale  besitzt  die  Methode  ihre 
grösste  erreichbare  Genauigkeit 

Die  Erweiterung  des  Messungsbereiches  durch  Verwendung  von 
drei  Kugelgrössen:  V16,  Vs  und  "/le",  bei  gleichbleibender  Entfernung 
von  1  m  ergibt  sich  leicht  aus  der  nebenstehenden  Tab.  IX,  in  welcher 
die  Schallstärkenverhältnisse  zwischen  der  Vie"-  und  Vs"- Kugel  zu 
rund  V64,  zwischen  der  Vs"-  und  ®/i6"-Kugel  zu  rund  Vie  angenommen 
sind  ^).   Die  Hörschärfe  A  für  irgendeine  Fallhöhe  h  ergibt  sich  somit 


lur  uw     /8  -nuii;m  z 

M  A=-^  i;,ö  •  r-» 

für  die  »/i»"-Kugel 

^  —  0,8  •  64  .  J  —  51,2 

für  die  »/i«"-Kugel 

^       16  'ä.      ^'^^-ä' 

1^ 

h 


Die  Fallhöhen  sind  in  der  Tabelle  IX  (S.  191)  auf  Zehntelmillimeter 
abgerundet. 

Es  ergibt  sich  somit  unter  Verwendung  der  drei  bezeichneten 
Kugelgrössen  bei  stets  gleich  bleibender  Distanz  von  1  m  bereits  ein 
Messungsbereich  von  1 :  100000,  nämlich  von  Hörschärfen  gegen  Viooo 
der  normalen  bis  zu  100  fach  übernormalen  und  darüber  hinaus,  wenn 
es  erforderlich  wäre. 

Nimmt  man  nun  weiter  noch  die  Veränderung  der  Entfernung 
zu  Hilfe,  so  ergibt  sich  unter  der  S.  177  f.  abgeleiteten  Voraussetzung 


1)  Vgl.  S.  175. 
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Tabelle  IX. 

Bereich  der  Hörschärfeprflfüng  mit  drei  Kngreln  auf  1  m  Entfernung. 


Hörschärfe 

Schallstärke 

Fallhöhen  der  Kugeln  (in  mm) 

A^ 

Ot^AACklAOlwi  &0 

Vie  "                    Vs  " 

»/le  " 

100 

0,01 

0,5 

^^^ 

•n. 

64 

0,016 

0,8 

— 



50 

0,02 

1,0 



40 

0,025 

1,3 



30 

0,03 

1,7 

-^ 



25 

0.04 

2,1 

— 

20 

0,05 

2,6 

15 

0,06 

3,4 



10 

0,1 

5,1 

5 

0.2 

10,2 

— 

4 

0,25 

12,8 

0,2 



3 

0,33 

17,1 

0,3 



2 

0,5 

25,6 

0,4 



1,5 

0,66 

34,1 

0,5 

1 

1 

(51,2)0 

0,8 



0,9 

la 

0,9 



0,8 

1,25 

— 

1,0 

0,75 

1,33 

1,1 

0,6 

1,66 

— 

1,Ö 



0,5 

2 

1,6 



0,25 

4 

— 

8,2 

0,2 

0,1 

10 

— 

8,0 

0,5 

Vl6 

16 

— 

12,8 

0,8 

0,05 

20 

— 

16,0 

1 

0,025 

40 

— 

32,0 

2 

0,01 

100 

— 

5 

0,005 

200 

— 

10 

0,004 

250 

— 

— 

12,5 

0,003 

333 

— 

— 

16,6 

0,002 

500 

— 

— 

25 

0,0015 

666 

— 

33,3 

0,001 

1000 

•^^■~ 

(50)1) 

der  Abnahme  der  Schallstärke  bis  zu  etwa  2  m  im  umgekehrten 
Verhältnis  des  Kubus  der  Entfernung,  wenn  man  sich  nur  innerhalb 
eines  Bereiches  von  0,1  bis  zu  2  m  hält,  die  Möglichkeit  der  Ver- 
wendung jeder  einzelnen  der  in  Tab.  IX  angeführten  Fallhöhen  in 
Schallintensitäts  -  Abstufungen  vom  beiläufigen  Verhältnis  1:10000 
(vgl.  die  nachstehende  Tab.  X). 


1)  Nicht  mehr  gut  verwendbare  Fallhöhen.  Bei  grösseren  Fall-  und  Steig- 
höhen springt  die  Kugel,  wenn  der  Stahlklotz  nicht  genau  horizontal  liegt,  beim 
ersten  Rückpralle  leicht  Über  den  Band  des  Postamentes  hinaus. 
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Tabelle  X. 
Schallintensit&ten  fttr  Entfemiingen  bis  2  m  ((I  =  t— *'<). 


Schallintensi- 

Entfernungen 

Schallintensi- 

Entfernungen 

täten 

rund 

täten 

rund 

0,13 

2      m 

15 

41  cm 

0,2 

1,71  « 

20 

37    „ 

0,4 

1,36, 

25 

34    „ 

0,6 

M9„ 

50 

27    , 

0,8 

1,08  „ 

75 

24    , 

1 

1       „ 

100 

22    ,  . 

2 

81  cm 

200 

17    l 

3 

70    „ 

500 

13    , 

5 

58    " 

800 

11    ' 

10 

47 : 

1000 

• 

10 : 

Wir  erhalten  somit,  wenn  wir  von  Hörschärfen  über  100  als 
praktisch  belanglos  absehen,  hingegen  wegen  der  möglichen  weit- 
gehenden Herabsetzung  der  Hörschärfe  bei  Erkrankungen  des  Ge- 
hörorganes  unter  Verwendung  der  •/i6"-Kugel  bis  zu  der  praktisch 
(mit  Modell  I)  noch  gut  herstellbaren  Entfernung  von  10  cm  herab- 
und  bis  zu  praktisch  noch  verwendbaren  Fallhöhen  von  etwa 
35  mm  hinaufgehen,  die  in  der  nachstehenden  Tab.  XI  zusammen- 
gestellten Bereiche  für  unsere  drei  Kugeln. 

Tabelle  XL 

Messnngsbereich  der  drei  Kugeln  von  Vie,  Vs  und  '/le ''  fttr  Entfemnngea 

von  10  cm  bis  2  m. 


Kugel 

Ent- 
fernungen 
cm 

Fall- 
höhen 
mm 

Hörschärfe 

Verhältnis 

Gesamtbereich 

Vie  "  1 
Vb"  { 

100 
10 

200 
10 

200 
10 

0,5 
34,1 

0,2 
82 

0,2 
33,3 

100 
0,0015 

31 
0,000025 

1,9 
0,0000015 

}  1:67000 
1  1:1240000 
1  1 : 1 267  000 

A  =  100  bis  A=« 
,  0,0000015.  Verhält- 
nis 1 :  67  MlllioDeo. 

Für  unser  kleines,  für  die  Zwecke  der  Praxis  bestimmtes  Phono- 
metermodell  II  kommen  folgende  Verhältnisse  in  Betracht:  Die  un- 
veränderliche Fallhöhe  beträgt  4  mm,  die  Fallenergie  daher  50  Erg.^), 
also  das  Fünffache  der  Einheit  für  die  Entfernung  von  1  m.    Ein 


1)  Vgl.  Tabelle  III  S.  168. 


über  ein  einfaches  Fallphonometer  u.  die  Bestimmang  der  Hörschftife  etc.    193 


Fonftel  dieser  IntensitAt  entspricht  nach  Tab.  X  der  Entfernung  von 
1,71  m.  Durch  Verändern  der  Entfernung  von  2  m  bis  auf  6  cm  ^) 
erhält  man  damit  die  in  der  nachstehenden  Tab.  Xu  verzeichneten 
Abstufungen  der  Schallintensität  und  der  zugehörigen  Hörschärfen. 

Tabelle  XXL 

Messnngsbereich  des  Faüphonometers  Modell  II. 

OV-Eugel  mit  fixer  Fallhöhe  von  4  mm.) 


Uörschärfe 

FntterDung 

llönschärfe 

Entfernung 

A  — 

cm 

A  = 

cm 

1,75 

204 

0,3 

114 

1,5 

194 

0,25 

107 

1,25 

183 

0,2 

99 

1 

170 

0,1 

79 

0,9 

164 

0,05 

63 

•    0,8 

158 

0,01 

37 

0,75 

155 

0,005 

29 

0,7 

151 

0,001 

17 

0,6 

148 

0,0005 

13 

0,5 

135 

0,0001 

8 

0,4 

125 

0,00005 

6 

Es  ergibt  sich  also  für  dieses  Instrument  ein  Messungsbereich  von 
Ä  =  1,75  bis  Ä  =  0,00005  (Verhältnis  1 :  35000)  oder  von  einer 
1"/« fachen  bis  zu  einer  auf  ^/aoooo  herabgesetzten  Hörschärfe,  was 
für  praktische  Zwecke  wohl  vollkommen  ausreichen  dürfte;  noch 
tiefere  Stufen  der  Hörschärfe  messend  zu  verfolgen  wird  im  all- 
gemeinen wenig  Wert  haben.  — 

In  der  folgenden  Tab.  XHI  sind  die  Ergebnisse  der  beid- 
seitigen Hörschflrfeprüfung  an  20  Personen  mit  dem  Fallphono- 
meter zusammengestellt.  Die  Prtlfung  wurde  in  der  früher  be- 
schriebenen Weise ^)  vorgenommen:  einohrig,  Hörrichtung  hori- 
zontal 45  ^  nach  vom  seitlich ,  Abstand  1  m ,  Fallkugel  Vs ".  Es 
wurde  bei  verschiedenen  Personen  abwechselnd  das  rechte  oder  das 
linke  Ohr  zuerst  untersucht,  wiederholt  auch  zweimal  gewechselt, 
ohne  dass  das  Ergebnis  sich  änderte.  In  der  Tabelle  sind  die  Fall- 
höhen und  die  zugehörigen  Hörschärfen,  von  unserer  angenommenen 
Einheit^)  ausgehend,  verzeichnet.  Die  Mehrzahl  der  Versuchs- 
peisonen  waren  Mediziner  im  Alter  zwischen  20  und  22  Jahren; 


1)  Mit  diesem  kleinen  Handapparate  noch  leicht  herstellbar. 

2)  Sieh  S.  181  £ 

3)  Sieh  S.  189. 

E.  PfUger,  IxchlT  fOr  Physiologie.    Bd.  124.  18 
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etwa  durchgemachte  Ohrenaffektionen  sind  in  der  Tabelle  yermerkt. 
Alle  Versuche  wurden  in  den  Nachmittagsstunden  in  demselben 
Räume  des  Institutes  und  unter  auch  sonst  möglichst  gleichartigen 
Bedingungen  ausgeführt.  Zeitweilige  Störungen  und  Unterbrechungen 
durch  verschiedenartige  Geräusche  waren  leider  ziemlich  häufig.  Eine 
VorQbung  bestand  nur  bei  drei  Personen;  alle  anderen  Versuche 
stellen  erstmalige  Prüfungen  dar. 

Die  genannten  Umstände  bedingen  es,  dass  die  verzeichneten 
Werte  wohl  nicht  ganz  dem  Optimum  oder  der  absoluten  Hörschärfe 
der  Untersuchten  entsprechen  dürften ;  wir  wollen  die  so  gewonnenen 
Zahlen  als  Werte  für  die  „augenblickliche  Hörschärfe "^  bezeichnen. 
Vollkommenere  Ruhe  und  Aufmerksamkeit,  endlich  auch  fortgesetzte 
Übung  werden  bessere  Werte  ergeben  können.  Meine  bisherigen 
Erfahrungen  in  dieser  Richtung  weisen  allerdings  darauf  Jiin ,  das 
im  allgemeinen  besonders  durch  die  erstgenannten  beiden  Umstände 
keine  sehr  erhebliche  Verbesserung  zu  erzielen  sein  dürfte.  Endlich 
muss  auch  noch  an  die  Möglichkeit  von  Schwankungen  der  liör- 
schärfe  in  grösseren  Zeiträumen,  etwa  im  Zeiträume  eines  ganzen 
Tages,  gedacht  werden.  Die  kurzdauernden  Schwankungen,  von 
denen  frtlher  ^)  die  Rede  war,  glaube  ich  in  diesen  Versuchen  ziem- 
lich vollkommen  ausgeschlossen  zu  haben. 

Die  nachstehende  Zusammenstellung  ergibt  für  die  40  PrüfongeD 
(rechts  und  links  zusammengenommen) :  Fallhöhen  zwischen  0,4  und 
1,2  (Mittel  0,8,  entsprechend  unserer  Einheit  der  Hörschärfe)  26  mal, 
Fallhöhen  über  1,2  (Hörschärfe  unter  ^/s)  13mal,  Fallhöhen  unter  0,4 
(Hörschärfe  über  2)  Imal,  oder  genauer: 


Hörschärfe  1:  11  mal. 

0,8:  3  mal. 

„        */8 :    6  mal. 

«/s:  2  mal, 

„    .1,5:    Imal, 

0,5:  3  mal, 

„         2:    3  mal. 

0,4:  Ömal, 

„         3:1  mal, 

Va:  2  mal. 

V*:  2  mal. 

Hörschärfe  1  und  darüber:  22 mal 

1;  unter  1:  18  mal. 

1)  S.  186. 
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Tabelle  XUI 
PrttAudr  der  aagr^iiblicklicheii  HSrsohftrfe  an  20  Penonen  (Hai,  Juni  1908). 


Rechts 

Ijinks 

Ver- 

Alter 

Nr. 

suchs- 

Fall- 

Hör- 

Fall- 

Hör- 

BemerkuDgen 

person 

Jahre 

höhe 
?iinmm 

sch&rfe 
Äd- 

höhe 
hin  mm 

schärfe 

1 

F.  L. 

19V« 

0,6 

1,3 

0,4 

2 

2 

M.  H. 

21 

0,8 

1 

0,8 

1 

3 

V.  M. 

26 

1,2 

0,6 

2 

0,4 

Im  Yorjahre  Otitis  exter- 
na beidMitig 

4 

H.  G. 

22 

1 

0,8 

2 

0,4 

• 

In  der  Jugend  wiederholte 

Mittelonrentsandnnffen 

Vor  einigen  Jahren  leic&te 

5 

K.  F. 

20 

0,8 

1 

0,6 

1,3 

6 

W.  H. 

22 

0,5 

1,6 

0,8 

1 

Otitis 

7 

K.  R. 

39 

0,8 

1 

3,5 

0,23 

8 

A.  P. 

20 

1 

0,8 

0,8 

1 

9 

H.K. 

22V« 

0,3 

2,6 

1,5 

0,53 

10 

A.  S. 

23 

1 

03 

2,5 

0,32 

11 

T.  B. 

21V» 

2 

0,4 

2,5 

0,32 

Als    Kind  Hittelohrent- 

12 

F.  S. 

22 

3 

0,26 

2 

0,4 

zUndnngen 

13 

E.  D. 

20 

0,8 

1 

0,6 

1,3 

14 

J.  N. 

21 

1,5 

0,53 

0,8 

1 

15 

F.  R. 

20 

2 

0,4 

1,5 

0,53 

Bestehender  Nasen- 

16 

L.  A. 

21 

0,8 

1 

2 

0,4 

kaiarrh 

17 

H.  M. 

21V« 

0,4 

2 

0,4 

2 

18 

A.  H. 

22 

0,6 

1,3 

1,2 

0,6 

19 

G.  W. 

21 

0,6 

i,ä 

0,6 

1,3 

20 

U.  S. 

23 

0,8 

1 

0,8 

1 

Der  Vergleich  von  rechts  und  links  ergibt: 

r  und  l  gleiche  Hörschärfe  4  mal, 
r  besser  9  mal, 

l  besser  7  mal, 

oder  genauer: 

rechts 

Hörschärfe  Qber    ....    2:    Imal, 

,  zwischen  2  und  '/s:  15  mal, 

„  unter .    .    .    .  '/s:    4  mal, 

Das  Verhältnis  der  Hörschärfen  zwischen  rechts  und  links 
schwankte  bei  den  einzelnen  Personen  von  ^/s  (Nr.  8,  11)  bis  V« 
und  Vs  (Nr.  7  und  9).   Das  Mittel  aus  allen  Prüfungen  ergibt  rund : 

Aä  =  0,7  As  0,6. 

Das  Zahlenmaterial  ist  viel  zu  klein,  um  hieraus  weitergehende 

Schlosse  ziehen  zu  können,  doch  möge  auf  die  Gleichsinnigkeit  und 

13* 


links 

11  mal, 
9  mal. 
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Ähnlichkeit  dieses  Verhältnisses  mit  dem  von  van  Biervliet^) 
mit  der  Vergleichungsmethode  ebenfalls  auf  fallphonometrischem  Wege 
gefundenen  (10 : 9)  hingewiesen  werden.  Eine  Bestätigung  der  Pr&- 
valenz  der  Hörschärfe  des  rechten  Ohres  bei  Rechtshändern  kann 
aber  aus  meinen  Versuchen  mit  Schwellenwerten  nicht  abgeleitet 
werden,  da,  wie  oben  angeführt,  nahezu  ebenso  oft  rechts  als  links 
besser  gehört  wurde  und  der  einzige  untersuchte  Linksbänder  auch 
rechts  besser  hörte. 

Bei  zweien  meiner  Versuchspersonen,  yon  denen  eine  auch  zu 
einer  Anzahl  der  im  ersten  Abschnitte  angeführten  Auswertungs- 
versuche benutzt  worden  war,  die  zweite  auch  in  der  vorstehenden 
Tabelle  angeführt  erscheint,  konnte  ich  ausnehmend  grosse  Hör- 
schärfen feststellen.  Mein  Assistent  E.  6.,  24  Jahre  alt,  hörte,  zn 
verschiedenen  Zeiten  im  Laufe  der  letzten  2  Jahre  untersucht, 
die  Vie'-Kugel  von  16  mg  Gewicht  auf  1  m  Entfernung  —  unter 
sonst  denselben  Verhältnissen,  wie  die  übrigen  Prüfungen  vor- 
genommen worden  waren  —  rechts  und  links  noch  bei  Fallhöhen 
um  1  mm ,  •  also  einer  Fallenenergie  von  16  mg/mm  oder  1,66  Erg 
entsprechend;  seine  Hörschärfe  wäre  somit  die  50fach-normale!  Ein 
wesentlicher  Einfluss  der  Übung  erscheint  dadurch  ausgeschlossen, 
dass  schon  die  ersten  Versuche  diese  hohen  Werte  ergeben  haben. 
Ungefähr  dieselbe  Feinheit  der  Hörschärfe  wies  rechts  im  Alter  von 
24  Jahren  der  in  Tab.  XUI  unter  Nr.  3  angeführte  V.  M.  auf,  be- 
vor er  im  vorigen  Jahre  eine  leichte  Otitis  externa  durchgemacht 
hatte.  Danach  sank  die  Hörschärfe  dauernd  und  anscheinend  zu- 
nehmend auf  das  in  der  Tabelle  angegebene  Maass  bis  unter  1  herab. 

Ausser  der  Prüfung  der  jeweilig  bestehenden  Hörschärfe,  die 
besonders  auch  für  praktische  Zwecke  in  Betracht  kommt,  gestattet 
die  Anwendung  des  Fallphonometers  noch  eine  Reihe  von  verschieden- 
artigen Versuchen  messend  auszuführen,  die  bisher  nur  beiläufigen 
und  rohen  Schätzungen  zugänglich  waren.  Auch  die  Ausmittelung 
des  Schallwert^Äquivalentes  von  Taschenuhren,  die  sich  als  überaus 
bequeme,  fast  stets  vorhandene  und  innerhalb  nicht  zu  langer  Zeit- 
räume für  die  Zwecke  des  Praktikers  hinreichend  konstante  Schall- 
quellen  wohl  schwer  aus  der  Praxis  verdrängen  lassen  werden,  ist 


1)J.  J.  van  Biervliet,  Uhomme  droit  et  Phomme  gauche.  Revue  philo- 
Bophique  vol.  1  p.  (113),  276,  (371).  1899.  Ref.  von  Giessler  in  Zeitschr.  f* 
Psych.  tt.  Physiol.  d.  Sinn.  Bd.  22  S.  309.    1900. 
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damit  ermöglicht.  Nur  muss,  um  selbst  dann  diese  bisher  schon  so 
vielfach  zu  Hörschftrfeprüfungen  verwendete  Schallquelle  mit  einiger 
theoretischer  Begründung  und  Berechtigung  benutzen  zu  können, 
zweitens  auch  noch  erst  das  bis  heute  meines  Wissens  noch  un- 
bekannte Gesetz  der  Ausbreitung  des  Schalles  der  Taschenuhr 
wenigstens  in  einer  Richtung  ann&hemd  festgestellt  werden.  —  Ich 
hoffe  über  solche  Untersuchungen  in  einer  weiteren  Mitteilung  be- 
richten zu  können. 
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(Aas  dem  Beichsseriiminstitut  in  Rotterdam.) 

Nebenniere  und  Sympathlcus. 

Von 
M .  Watermaii  und  H«  X  Smit. 


(Mit  2  Textfigmren.) 


Wie  bekannt,  stellte  Ehrmann  ^)  im  Jahre  1905  fest,  dass  die 
Nebennieren  fortwährend  Adrenalin  iu  die  Blutbahn  sezemieren.  Er 
bewies  dies  in  der  folgenden,  sinnreichen  Weise.  Er  unterband  bei 
laparotomierten  Kaninchen  die  Vena  cava  distalwärts  von  den  Nieren- 
gefässen,  alsdann  die  Nierengefilsse  selbst  und  zuletzt  nochmals  die 
Vena  cava  gerade  hinter  der  Leber,  ausserdem  alle  noch  in  dieses 
Gebiet  einmündenden  Venen.  Der  unterbundene  Teil  der  Vena  cava 
enthält  deshalb  (man  vergl.  die  Fig.  1)  nur  Blut  aus  der  Neben- 
nierenvene. 

Das  Serum  nun  dieses  Blutes  hat  stark  mydriatische  Wirkung 
auf  das  Froschauge.  Und  eben  mittelst  dieser  sehr  empfindlichen 
Reaktion  wird  Adrenalin  angezeigt. 

Obwohl  nun,  wie  wir  glauben  bewiesen  zu  haben '),  diese  pupillen- 
erweitemde  Wirkung  keine  für  Adrenalin  allein  spezifische  ist,  und 
man  im  kranken  Organismus  anderen,  mydriatisch  wirkenden 
Substanzen  (Hydrochinon ,  Brenzcatechin)  Rechnung  tragen  muss, 
darf  man  wohl  die  mydriatische  Wirkung  von  Nebennierenblut 
(anderem  Blut  fehlt  diese  Eigenschaft)  der  Anwesenheit  von  Adrenalin 
zuschreiben. 

Nicht  nur  bewies  E  h  r  m  a  n  n  die  Anwesenheit  von  Adrenalin  im 
Nebennierenvenenblut,  auch  die  Quantität  des  sezernierten  Adrenalins 
konnte  er  berechnen. 

Er  fand  nämlich,  dass  das  Gavaserum  noch  in  fünfmaliger  Ver- 
dünnung gerade  wirksam  ist.    Indem  er  nun  die  Wirkung  der  gerade 


1)  Ehrmann,  Zeitschr.  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  53.   1905. 

2)  Waterman  und  Boddaert,  Deutsche  med.  Wochenschr.  1908  Nr.  25. 
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noch  mydriatjscb  wirkenden  VerdQnuuDg  mit  derjentgeo  vod  Adrenalin- 
Stammlöenngen  verglich,  konnte  er  feststellen,  in  welchem  Ver- 
datmangsgrad  das  Adrenalio  im  Blutserum  enthalten  war.  Es  stellte 
sich  heraus,  dass  aus  der  Vena  cava  pro  Kubikzentimeter  Blut  dem 
Kreislauf  ui^ef&hr  0,0000005  g  Adrenalin  zugefElhrt  wird. 

lodesseo,  diese  von  Ehrmann  berechnete  Zahl  ist  zu  hoch. 


n.jt 


Es  leuchtet  ein,  dass  mit  der  Methode  Ehrmann's  nicht  die 
Adrenalinmenge  bestimmt  wird,  welche  dem  Körper  zugeführt  wird, 
sondeni  die  Quantität,  welche  sich  durch  die  NebenDierenvenen  in  das 
kQDStlich  hergestellte  Beservoir  fortwährend  ei^iesst  Hierauf  werden 
wir  spftter  noch  zurUckkommeu. 

Die  wirkliche  Adreualinmenge ,  welche  dem  Kreislauf  zugeführt 
wird,  kann  nur  durch  den  folgenden  Versuch  bestimmt  werden. 

Ein    Kaninchen   wurde   in   der   von   Stilling^   ang^ebenen.^  ' 

1)  StilUng,  Re?ue  de  HädeciDe  1890. 
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Weise  laparotomiert;  dass  heisst  1 V2  cm  unter  dem  rechten  Bippen- 
bogen  wurde  demselben  entlang  ein  zirka  8  cm  langer  Schnitt 
gemacht;  darnach  wurde  das  Gekröse  mittelst  eines  Tampons  znr 
Seite  geschoben  und  die  Vena  cava  aus  dem  umgebenden  Gewebe  fra 
pr&pariert  Als  so  die  Vena  cava  freilag,  wurde  eine  Verblutuogs- 
kanüle  eingeführt  oberhalb  der  Stelle,  wo  die  obere  (rechte)  Neben- 
nierenvene  in  die  Vena  cava  ausmündet,  und  der  Cava  etwa  10  ccm 
Blut  entnommen  und  in  einem  sterilen  Reagenzröhrchen  aufgefangen. 
Nachdem  die  Kantlle  entfernt  war,  wurde  das  in  der  Cava  ent- 
standene Loch  durch  seitliche  Ligatur  vernäht.  Sodann  wurden 
Peritoneum  und  Muskelschicht  vernäht  und  die  Hautnaht  mit 
Kollodiumverband  geschützt  Das  Tier  überstand  die  Operation  vor- 
trefflich und  lebt  noch. 

Das  Blut  wurde  24  Stunden  bei  Zimmertemperatur  stehen  ge- 
lassen und  das  Serum  mittelst  einer  Pipette  abgesogen.  Dieses 
Serum  allein  gibt  den  richtigen  Adrenalingehalt  in 
der  normalen  Vena  cava  wieder. 

Es  hat  sich  jetzt  herausgestellt,  dass  dieses  Serum  nicht  bei 
fünfmaliger  Verdünnung,  sondern  nur  unverdünnt  mydriatisch  wirksam 
ist  und  selbst  eine  zweifach  verdünnte  Lösung  keine  Wirkung  er- 
kennen lässt. 

Tabelle  L 


Verdünnung  des  Serums 


UnTerdünntes  Serum .   . 
2  fach  verdünntes  Serum 


Durchschnittliche  Erweiterung 
der  Pupillen 


Nach    Va    Stunde   deutliche,    wenn 
auch  nicht  maximale  Erweiterung 
Nach  IVs  Stunde:  0 


Somit  wird  die  pro  Kubikzentimeter  Cavablut  dem  Kreislauf  zu- 
geführte  Adrenalinmenge  nur  Vs  von  der  von  Ehr  mann  berechneten 
=  0,0000001  gl). 

Indessen,  die  Methode  Ehrmann's  ist  sehr  wertvoll  zur  Unter- 
uchung  der  Umstände,  welche  die  Adrenalinproduktion  beeinflussen. 


1)  Der  Berechnuug  Ehrmann's  liegt  folgende  Annahme  zugrunde:  eine 
ViomiUionste  Adrenalinlösung  gibt  gerade  noch  Mydriasis.  Fünffach  yerdiklintes 
Serum  tut  dasselbe.  Das  unverdünnte  Cavaserum  kommt  deshalb  mit  einer 
^/2 millionsten  Adrenalinldsung  überein,  d.  h.  im  Kubikzentimeter  findet  sich 
0,0000005  g  Adrenalin. 
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An  erster  Stelle  haben  wir  untersucht;  welche  Wirkung 
Sympathicusreizung  auf  die  Quantität  des  ausge- 
schiedenen Adrenalins  hat. 

Wir  halten  es  nicht  für  notwendig,  dies  ausführlicher  zu 
motivieren.  Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  die  Nebenniere  mit  dem 
sympathischen  System  in  sehr  nahen  Beziehungen  steht  Zuerst  ist 
von  den  Embryologen  [vor  allem  sei  an  die  schönen  Untersuchungen 
vonJ.  Wiese P)  erinnert]  nachgewiesen,  dass  das  Nebennierenmark 
aus  embryonalen  sympathischen  Ganglienzellen  hervorgeht.  Das 
Nebennierenmark  kann  man  deshalb  als  einen  Teil  des  sympathischen 
Systems  [Paraganglion,  Cohn^]  auffassen. 

Zweitens  ist  es  ebenso  bekannt,  dass  das  Sekret  des  Neben- 
nierenmarkes, das  Adrenalin,  auf  die  Organe  genau  so  wirkt  wie  eine 
elektrische  Reizung  ihrer  sympathischen  Fasern.  Es  seien  von  den 
Organen  nur  genannt:  die  Gefässe,  die  Blase,  die  Hautdrüsen,  die 
Iris.  Die  Wirkung  auf  die  Pupille  äussert  sich  als  Mydriasis,  d.  h. 
der  Muse.  Dilatator  pupillae,  vom  Sympathicus  innerviert,  wird  ge- 
reizt. Man  darf  wohl  annehmen,  dass  in  allen  diesen  Organen  die 
sympathischen  Nervenfasern  vom  Adrenalin  gereizt  werden. 

Es  interessierte  uns  nun  zu  erfahren,  welche  Wirkung  umgekehrt 
Sympathicusreizung  auf  die  Adrenalinproduktion  hat. 

Wir  prüften  dies  in  direkter  und  in  indirekter  Weise. 

L  Direkter  Versuch. 

Nach  der  Laparotomie  unterbanden  wir  nach  Ehrmann^s 
Methode  die  Vena  cava.  (Fig.  1.)  Alsdann  reizten  wir  mit  dem 
fkradischen  Strom  (Element  =  2  Volt,  Induktionsapparat:  Ober- 
fläche 36,  Bollenabstand  4  cm)  die  beiden  Nebennieren,  die  eine  nach 
der  anderen,  während  V«  Stunde,  indem  wir  das  Organ  vorsichtig 
zwischen  die  Elektroden  schoben.  Druck  mit  den  Elektroden  wurde 
peinlichst  vermieden. 

Bei  dieser  Reizung  nun  werden  ausserhalb  der  Nebennierenzellen 
selbst  vor  allem  die  von  allen  Seiten  eintretenden  sympathischen 
Fasern  gereizt^).    Die  zahlreichen,  meist  marklosen  Nerven  [nach 


1)  J.  Wiesel,  Die  Entwicklang  der  Nebenniere.    Anat  Hefte  1908. 

2)  A.  Cohn,  Arcb.  f.  mikr.  Anatomie  Bd.  56  und  62.    Eigebn.  d.  Anat. 
u.  EntwicklungBgesch.  1902. 

3)  Eine  schöne  Wiedergabe  dieser  Verhältnisse  gibt  eine  Zeichnung  von 
F.  Noelner  in  Eckhard's  Beitrage  Bd.  4.  1869. 
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Stöhr^)  beim  Menschen  zirka  33  Stämmchen]  kommen  vorzugs- 
weise aus  dem  Plexus  coeliacus  und  dringen  mit  den  Arterien  durch 
Kapsel  und  Rinde  bis  in  die  Marksubstanz.  Während  dieses  Ver- 
laufes werden  an  die  Kapsel  einige  Ästchen  abgegeben,  die  dort 
ein  Geflecht  bilden ;  auch  aus  diesem  senken  sich  feine  Ästchen  in  die 
Rinde. 

Aus  diesen  anatomischen  Daten  erhellt  zur  GenOge,  dass  mit 
unserer  elektrischen  Reizung  fast  alle)  eintretenden  Fasern  gereizt 
werden  müssen. 

Jetzt  wird  mit  der  VerblutungskanOle  der  Vena  cava  Blut  ent- 
nommen und  das  Serum  dieses  Blutes  auf  mydriatische  Wirkung 
geprüft.  Gewöhnlich  hat,  wie  oben  mitgeteilt,  fünfinal  verdünntes 
Serum  noch  eben  mydriatische  Wirkung.  Untersucht  man  jetzt  das 
Serum  nach  der  elektrischen  Reizung,  so  findet  man,  dass  10— 12  fach 
verdünntes  Serum  noch  deutlich  mydriatische  Wirkung  hat  Dies 
erläutert  folgende  Tabelle: 

Tabelle  H. 


VerdünnuDgs- 
grad  des  Serums 


5  mal 

7  mal 

10  mal 

12  mal 


Durchschnittliche  Erweiterung 
der  Pupille 


Maximale  Erweiterung 
Maximale  Erweiterung  nach  10  Min. 
Deutliche  Erweiterung  nach  12  Min. 
Spur  Erweiterung 


Es  hat  also  während  der  elektrischen  Reizung  die  Nebenniere 
dem  Blut  eine  ungefähr  zweimal  grössere  Quantität  Adrenalin  ab- 
gegeben als  vorher.  Sympathicusreizung  hebt  also  die 
Nebennierenfunktion. 

Es  könnte  gegen  diesen  Versuch  der  Einwand  erhoben  werden, 
dass  während  der  Zeit,  in  der  man  elektrisiert,  schon  von  selbst 
sich  der  Prozentsatz  an  Adrenalin  im  Gavablut  erhöhe.  Im  ab- 
gebundenen  Teil  der  Vena  cava  befindet  sich  eine  Mischung  von 
Nebennierenblut  mit  dem  schon  vorhandenen  Blut.  Während  nun 
kein  anderes  Venenblut  einfliesst,  mehrt  sich  kontinuirlich  die  Menge 
des  Nebennierenbluts.  Folglich  müsste  in  der  Zeit,  in  der  man  elek- 
trisiert, die  Konzentration  der  Adrenalinlösung  sich  stets  steigern. 


1)  Ph.  Stöhr,  Lehrb.  d.  Histologie  1901. 
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Die  folgende  Formel,  worin  a  das  sehen  vorhandene  Blut,  x  das 
einströmende  Nebennierenblut  vorstellt,  gibt  das  Verhältnis  der  mit 
der  Zeit  sich  erhöhenden  Konzentrationen  der  Adrenalinlösung  wieder: 

X  2x  Sx  ^^  CO ^ 


a-\-x'    a  +  2x  '    a  +  Sx  r^  1 

Dieser  Einwand  wird  auf  zwei  Weisen  widerlegt: 

1.  Eine  kurze  Erwägung  lehrt  uns,  dass  die  Verhältnisse  andere 
sind.  Während  der  Operationszeit  bereits  hat  sich  die  Zusammen^ 
Setzung  des  Gavablutes  schon  geändert.  Es  wird  zuerst  der  distale 
Gayateil  unterbunden.  Das  Blut  proximal  von  der  Ligatur  strömt 
aber  weiter.  Jetzt  werden  die  Nierenvenen  unterbunden.  Der  Blut- 
strom fliesst  immer  weiter,  und  zuletzt  wird  die  Cava  proximal 
unterbunden.  Es  ist  einleuchtend ,  dass  schon  durch  die  Operation 
selbst  sich  der  Prozentsatz  an  Adrenalin  vermehrt  hat,  vielleicht  schon 
dem  im  Nebennierenveneblut  nahezu  gleich  geworden  ist. 

Und  selbst  wenn  dies  nicht  der  Fall  wäre,  würde  sich  doch  die 
Konzentration  nach  der  Operation  nur  wenig  erhöhen  können.  Aus 
vorstehender  Formel  wird  man  ersehen,  dass  die  Konzentrations- 
zunahme mit  der  Zeit  eine  immer  geringere  werden  muss. 

2.  Am  Ende  kann  nur  der  Kontrollversuch  entscheiden.  Wir 
wiederholten  die  Operation,  indem  wir  nun,  nachdem  die  Ligaturen 
angelegt  waren,  20  Minuten  mit  der  Blutentnahme  warteten. 

Das  Ergebnis  zeigt  folgende  Tabelle: 

Tabelle  IH. 


VerdOnnangs- 
grad  des  Serams 

Durchschnittliche  Erweiterung 
der  Pupille 

3  mal 
5  mal 
7  mal 

Maximale  Enveiterung  nach  20  Min. 
Deutliche  Erweiterung  nach  35  Min. 
Keine  Erweiterung 

Das  Serum  dieses  Blutes  zeigt  also  keinen  höheren  Adrenalin- 
prozentsatz als  sonst;  die  Grenze  der  noch  eben  wirksamen  Ver- 
dünnung li^  zwischen  5  und  7. 

Nach  diesen  Ergebnissen  dürfen  wir  es  wohl  für  bewiesen 
halten,  dass  elektrische  Reizung  des  Sympathicus  vermehrte  Adrenalin- 
produktion verursacht. 


204  N.  Waterman  und  H.  J.  Smit: 

II.  Indirekte  Versuche. 

Wir  legten  uns  die  Frage  vor :  Wie  kann  man  das  sympathische 
Nervensystem  noch  weiter  reizen  als  durch  direkte  Applikation  des 
elektrischen  Stromes?  Statt  die  Nebenniere  selbst  könnte  man  z.  B. 
die  Nervi  splanchnici  reizen.  Zur  Splanchnicusreizung  ist  es  aber 
nicht  nötig,  die  Bauchhöhle  zu  öffnen;  denn  sie  wird  durch  einige 
extraabdominale  Eingriffe  ebensogut  hervorgerufen.  Wir  meinen  vor 
allem  den  Zuckerstich  Gl.  Bernard's. 

Bald  nachdem  Bernard  seine  berühmte  Entdeckung  gemacht 
hatte,  beobachtete  er  und  viele  andere  Forscher,  dass  sehr  mannig- 
faltige Eingriffe  in  das  Nervensystem  dasselbe  Resultat,  die  Glykosorie, 
herbeiführten.  Bernard  selbst  fand  [ebenso  Eckhard^],  dass 
Beizung  des  zentralen  Endes  des  durchschnittenen  Nervus  vagus, 
Glykosurie  hervorrief.  Das  gleiche  Resultat  hat  nach  Pavy') 
Exstirpatiou  des  ersten  sympathischen  Halsganglions,  oder  nach 
Fi  lehne')  Reizung  des  Nervus  depressor,  oder  Durchschneidung 
des  Ischiadicus  [Böhm  und  Hoffmann^)].  Schliesslich  sei  an  die 
Erfahrungen  der  Klinik  erinnert,  über  das  Auftreten  von  Glykosurie 
nach  Gehimerkrankungen. 

Es  ist  nun  aber  von  der  höchsten  Bedeutung,  dass  mit  der 
Piqüre  Bernard's  keine  Glykosurie  mehr  erzielt  werden  kaon, 
wenn  die  Nervi  Splanchnici  durchschnitten  sind  (Bernard,  Eck- 
hard). Und  in  diesem  Verband  ist  es  ebenso  bedeutungsvoll,  dass 
auch  Reizung  der  Splanchnici  Zucker  im  Harn  erscheinen  last 
(Bernard). 

Alle  diese  Tatsachen  zwingen  uns,  anzunehmen,  dass  die  Zucker- 
bildung in  der  Leber  direkt  von  einem  Zentrum  der  MeduUa  oblongata 
reguliert  wird.  Die  Nn.  vagi  leiten  die  zentripetalen  Reize,  und 
die  Nn.  splanchnici  vermitteln  die  zentrifugalen. 

Da  nun  einerseits  die  Integrität  der  Nervi  splanchnici  für  das 
Zustandekommen  der  Glykosurie  nach  dem  Zuckerstich  notwendig  ist 
und   andererseits   alleinige  Durchschneidung  der  Nervi  splanchnid 


1)  Eckhard,    Beitr.   z.   Anat  u.  Physiol.   Bd.  8.    1879.     Bd.  4.    1869. 
Giessen. 

2)  Pavy,  UnteTBachaogen  über  Diabetes  mellitas.    Zitiert  nach  Naanyo, 
Der  Diabetes  meUitos  p.  50. 

8)  Filehne,  Zentralbl.  d.  med.  Wissensch.  Bd.  10.   1878. 

4)  Böhm  und  Hoff  mann,  Arch.  f.  ezperim.  Pathol.  a.  PharmakoL  Bd.  8. 
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keine  Glykosurie  verursacht,  mflssen  wir  wohl  annehmen,  dasB  mit 
der  Piqüre  eine  Erregung  im  Splancbnicusgebiet  erzeugt  wird. 

Dass  in  der  Tat  mit  dem  Zuckerstich  eine  allgemeine  Erregung 
des  Bauchsympathicus  bewirkt  wird,  dafür  sprechen  die  anderen 
Erscheinungen,  welche  man  unter  Umständen  nach  der  Piqüre 
beobachten  kann :  die  Erweiterung  von  verschiedenen  Bauchgeftssen, 
und  die  Polyurie.  Ferner  denke  man  an  den  Einfluss  von  Emotionen 
auf  die  Bauchorgane,  während  dieselben  Emotionen  [auch  bei 
Tieren,  Bock  und  Hoffmann')]  Diabetes  hervorrufen,  jedenfalls 
verschlimmern  können. 

Wir  haben  nun  untersucht,  ob  es  auch  gelingt,  mittelst  des 
Bernard'schen  Stiches  im  vierten  Ventrikel  die  Adrenalin- 
sekretion zu  beeinflussen. 

Zu  diesem  Zweck  machten  wir  folgende  Experimente.  An  männ- 
lichen Kaninchen  führten  wir  den  Zuckerstich  aus.  Der  Harn  wurde 
mit  N Platonischem  Katheter  gewonnen.  Wenn  wir  nun  sahen, 
dass  die  Operation  das  erwartete  Besultat  geliefert  hatte,  d.  h.  wenn 
Zucker  im  Harn  erschien,  entnahmen  wir  der  Ohrvene  einige,  gewöhn- 
lich 10  ccm  Blut.  Das  Serum  dieses  Blutes  untersuchten  wir  auf 
Adrenalingehalt:  Wir  stellten  die  Ehrmann 'sehe  Probe  auf  das 
Froschauge  an  und  untersuchten,  ob  Mydriasis  entstand. 

Während  nun  Körpervenenblut  von  normalen  Kaninchen  niemals 
mydriatische  Wirkung  zeigt,  ergab  sich  jetzt  das  wichtige  Besultat, 
dass  in  allen  Fällen  nach  dem  Zuckerstich  das  Blutserum 
mydriatisch  zu  wirken  anfing. 

Es  seien  einige  Protokolle  solcher  Versuche  angeführt.  • 

l  Männliches  Kaninchen,  kräftiges  Tier. 


Zeit 

b     t 

Bemerkungen 

3  15 

Zackerstich 

Das  Tier  zeigt  keine  Stö- 

4  15 

Katheter  eingeführt.  Geringe  Zuk- 

nmffen ,    ausser    euem 
leichten  Speichelfluss. 

4  45 

kermenge 
Katheter  eingeführt   Grosse  Zuk- 

5  — 

kermenge 
Der  Ohrrene  10  ccm  Blat  entnommen 

1)  Bock  und  Hoffmann,  zitiert  nach  M.  H.  Fischer,  Pflüger's 
ArdL  Bd.  109.  1905.  Ausführlichere  Literaturangaben  sind  vor  aUem  bei 
Haunyn  zu  finden.  Man  Tergleiche  auch:  E.  Abderhalden,  Physiologische 
Chemie  1906. 
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Am  anderen  Tage.    4  ccm  Serum. 


Verdünnung 
des  Serums 

Durchschnittlicher  Erweiterungs- 
grad der  Pupillen 

Unverdünnt 
2  fach  verdünnt 

Deutliche  Erweiterung  nach  20—30 

Minuten 
Keine  Reaktion 

NB.    Die  Pupillen  sind  ins  Dunkle  zu  stellen'). 

2.   Männliches  Kaninchen. 


Zeit 

Bemerkungen 

2  30 

3  50 

4  — 

Zuckerstich 

Uarnentnahme.      Deutliche   Zucker- 

reakton 
Blutentnahme  aus  der  Ohrvene 

Das  Tier  zeigt  Rollenbe- 
wegungen   nach  rechts. 
Yerschnellte  Atmung. 

Serum  dieses  Blutes. 


Verdünnung 
des  Serums 

Durchschnittliche 
Pupillenerweiterung 

Unverdünnt 

Nach  ^U  Stunde  sehr  deutliche,  je- 
doch nicht  maximale  Erweiterung. 

Ein  Äquivalent  des  nach  dem  Zuckerstich  auftretenden  Diabetes 
scheint  die  nach  Martin  H.  Fischer^)  nach  Einspritzung  hyperiso- 
tonischer  Salzlösungen  entstehende  Glykosurie  zu  sein.  Fischer 
verbesserte  angeblich  die  Versuche  von  Bock  und  Hoff  mann*) 
und  von  Külz^). 

Nach  ihm  wirken  Natriumsalze,  wie  auch  auf  andere  Nerven 
und  Nervenzentra ,  auf  das  Diabeteszentrum  erregend  ein.  Die 
Wirkung  ist  an  die  Natriumionen  gebunden. 

Er  injizierte  die  Salzlösungen  auf  zwei  verschiedene  Weisen,  und 
zwar  das  eine  Mal  grosse  Mengen  von  V«— Vs  molekularer  NaCl-Lösung 
in  die  Ohrvene,  und  wohl  85 — 100  ccm  pro  Viertelstunde.   Diese  Ein- 


1)  Nach  Ehemann  ist  bei  schwachen  Adrenalinlösungen  zur  ElrleichteruDg 
der  Wirkung  Stellen  ins  Dunkle  vorteilhaft. 

2)  M.  H.  Fischer,  Pflüger's  Arch.  Bd.  109.   1905. 

3)  Bock  und  Hoffmann,  Reichert  und  Du  Bois-Reymond's 
Arch.  1871. 

4)  Nach  Pflüger,  Pflüger's  Arch.  Bd.  96.    1903.     Auch  Eckhard, 
Beiträge  Bd.  6  und  8. 
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spritzungeo  wurden  während  längerer  Zeit,  in  einem  Falle  22  Stunden, 
fortgesetzt.  Gewöhnlich  trat  nach  ungefähr  einer  Stunde  Glykosurie 
ein,  gleichzeitig  aber  Polyurie.  Die  Polyurie  in  Anmerkung  ge- 
nommen, war  der  so  entstandene  Diabetes  sehr  schwer;  auf  das 
normale  Hamquantum  berechnet,  ergab  sich  ein  Zuckerprozentsatz 
von  6% 

In  der  Absicht  mit  kleineren  Mengen  von  Salzlösung  auszu- 
kommen, versuchte  Fischer  das  andere  Mal  die  Wirkung  der  Salzlösung 
mehr  auf  das  Zentrum  zu  lokalisieren.  Zu  diesem  Zweck  wollte  er 
hyperisotonische  Salzlösungen  direkt  in  die  Arteria  vertebralis  ein- 
spritzen. Da  diese  Arterie  aber  bei  Kaninchen  dazu  viel  zu  klein  ist, 
half  er  sich  in  der  folgenden  Weise:  Er  unterband  nach  medianem 
Hautschnitt  die  Arteria  subclavia  peripherwärts ;  zentralwärts  von  der 
unterbundenen  Stelle  spritzte  er  25—30  ccm  einer  ^/2<— Vi  moleku- 
laren NaCl-Lösung  ein.  Bisweilen  unterband  er  auch  noch  die 
Arteria  Carotis  derselben  Seite  und  glaubte  auf  diese  Weise  die  Salz- 
lösung indirekt  in  die  Arteria  vertrebalis  zu  spritzen. 

In  der  Tat  sah  er  nun  schon  nach  V« — V2  Stunde  Zucker  im 
Harn  erscheinen. 

Um  unsere  Resultate  nochmals  zu  kontrollieren,  haben  wir  die 
Versuche  Fischer's  wiederholt.  Ist  nämlich  die  auf  diese  Weise 
entstehende  Glykosurie  der  nach  dem  Zuckerstich  auftretenden  gleich- 
zusetzen, indem  beide  auf  eine  Erregung  des  „Diabeteszentrums^ 
beruhen,  so  muss  auch  ebenso  Einspritzung  von  hyperisotonischer  Salz- 
lösung mydriatische  Wirkung  des  Blutserums  verursachen.  Dazu  kommt 
noch  die  Erwägung ,  dass  man  mittelst  Einspritzung  einer  Flüssigkeit 
ein  Zentrum  gleichmässiger  und  gewisser  reizen  kann  als  durch  einen 
immer  etwas  rohen  und  nicht  in  allen  Fällen  zum  Ziel  führenden 
Einstich. 

Man  bemerkt  aber  bald,  dass  die  Versuche  nicht  so  leicht  aus- 
zuführen sind,  als  Fischer  es  angibt. 

Das  gilt  sowohl  für  die  erste  als  fQr  die  zweite  Methode:  für 
die  eistere  wird  eine  sehr  lange  Zeit  in  Anspruch  genommen,  und 
man  hat  bald  mit  Unannehmlichkeiten :  Ödem  des  Ohres,  Krämpfen 
des  Versuchstieres,  zu  kämpfen.  Die  zweite  Methode  verlangt  eine 
nicht  geringe  operative  Kunstfertigkeit.  Wenn  Fischer  sagt,  dass 
die  Operation  in  4  Minuten  beendet  werden  kann,  ist  eine  Täuschung 
unseres  Erachtens  nicht  ausgeschlossen. 
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Auch  ist  die  Ratio  der  zweiten  Versuchsmethode  theoretisch  anfecht- 
bar, denn  es  würde  beim  Einspritzen  der  Salzlösung  eben  der  Fall  sein 
müssen,  dass  der  Strom  im  Hauptgefässe,  in  diesem  Falle  die  Aorta, 
so  weit  überwunden  würde,  dass  die  Scheidewand  zwischen  die  an- 
dringende Salzlösung  und  das  zurückgedrungene  Blut  eben  vorbei 
der  Arteria  vertebralis  zustande  komme  und  dort  fixiert  bliebe,  am 
der  Salzlösung  Gelegenheit  zu  geben,  in  die  Vertebralis  einzudringen. 
Es  würde  zufällig  sein,  wenn  diese  Konditionen  verwirklicht  wären. 

Immerhin  kontrollierten  wir  unsere  Befunde,  indem  wir  die  Ver- 
suche Fischer's  wiederholten.  Wir  fanden,  dass  auch  hier 
nach  Einspritzung  der  Salzlösung  das  Serum  my- 
driatisch  zu  wirken  anfing.  Diese  Versuche  stützen  deshalb 
unsere  schon*  mitgeteilten  Resultate. 

Wir  führen  noch  einige  Protokolle  an: 

Männliches  Kaninchen,  grosses  Tier. 


Zeit 


BemerkiiDgen 


2  30 

3  — 

3  20 

4  — 
4  15 
4  20 


Operation  angefangen  (Unterbindung 

der  Arteria  subclavia) 
Einspritzung  von  30  ccm  einer  Vs  mol. 

NaCl-Lösung 
Hamentnahme 
Hamentnahme 
Hamentnahme 
7  ccm  Blut  aus  der  Ohrvene 


Das  Tier  ist  munter 

Eine  Spur  Zucker 
Kein  Zucker 
Kein  Zucker 


Am  anderen  Tage  3  ccm  Serum. 


Verdünnung 
des  Serums 


Durchschnittliche 
Erweiterung 


Unverdünnt 


Nach   ±  20  Minuten  deutliche  Er- 
weiterung 


Nach  diesem  Versuche  möchte  es  den  Anschein  haben,  ob  die 
mydriatische  Wirkung  des  Serums  ein  besseres  Reagens  auf  die  Er- 
regung des  „Diabeteszentrums''  darstelle  als  die  Zuckerreaktion  im 
Harne. 
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2  45 


3  10 
3  20 
3  40 


Weibliches  Kaninchen. 


Es  werden  100  ccm  einer  Vs  mol. 

Salzlösung  in  die  Oürvene  ein- 

g«»priut 
Einspritzung  beendet 
Hamentnahme 
Hamentnahme 


Bemerkungen 


Es   entsteht  Polyurie  und 
der  Harn  wird  klar 


Spur  Zucker 
Kein  Zucker 


Es  werden  2  ccm  Blut  der  Ohrvene  entnommen. 


Verdünnung 
des  Serums 

1 
Durchschnittliche  Erweiterung 

0 

Nach  15  Minuten  entsteht  eine  ge- 
ringe Erweiterung,  welche  bis  zur 
deutlichen  Reaktion  zunimmt. 

Unsere  Resultate  ergeben  die  Bestätigung  eines  Gesetzes,  das 
überall  in  der  Sympathicus-Physiologie  seine  Gültigkeit  zu  haben 
scheint. 

Wenn  wir  z.  B.  das  Wesen  des  Morbus  Basedowi  betrachten, 
dann  sehen  wir  bei  dieser  Krankheit  eine  Vermehrung  der  Schild- 
drOsensekrete  ins  Blut  zustande  kommen.  Umgekehrt  aber  kann 
wiederum  durch  Einverleibung  von  Scbilddrüsenpräparaten  künstlich 
ein  Morbus  Basedowi  hervorgerufen  werden.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  van  Galcar^)  ist  jetzt  Gewissheit  geworden,  was 
vorher  nur  als  Hypothese  angenommen  wurde,  dass  wirklich  beim 
Morbus  Basedowi  eine  Vermehrung  der  Schilddrüsenprodukte  im  Blut 
besteht,  was  dieser  Forscher  mittelst  der  Komplementablenkungs- 
meihode  am  deutlichsten  bewiesen  hat. 

Überblicken  wir  die  Symptome  beim  Morbus  Basedowi ,  dann 
sehen  wir,  dass  sie,  wie  im  besonderen  Nolen^)  auseinandersetzt 
und  jetzt  wohl  allgemein  angenommen  wird,  alle  aus  einem  erhöhten 
Tonus  des  Sympathicus  abzuleiten  sind.  Wo  früher  das  Fehlen  der 
Pupillenerweiterung  beim  Morbus  Basedowi  nicht  erklärt  war,  wissen 


1)  Y.  Calcar,  Immuniteitsreacties  voor  Kliniek  en  Laboratorium  1908. 

2)  W.  Noleu,  Klinische,  Yocrdrachten.    Leiden  1900. 

B.  PfUger,  ArebiT  f&r  Physiologie.   Bd.  124.  14 
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wir  jetzt  nach  den  Untersuchungen  von  Lewandowsky^)  und 
Loewi'),  dass  beim  Hyperthyreoidismus  Mydriasis  leichter  als  sonst 
hervorzurufen  ist 

Es  ist  deshalb  wohl  zur  Genüge  erwiesen,  dass  Schilddrüsen- 
produkte das  sympathische  System  erregen,  und  dass  umgekehrt 
Reizung  des  Sympathicus  zum  Hyperthyreoidismus  führt. 

Dasselbe  Gesetz  fanden  wir  nun  noch  deutlicher  gültig  in  Be- 
ziehung auf  die  Nebenniere.  Hier  können  wir  uns  des  grossen  Vor- 
teils freuen,  dass  das  Sekretionsprodukt  genau  chemisch  definiert 
und  deshalb  quantitativ  bestimmbar  ist 

Wo  es  bekannt  War,  dass  das  Adrenalin  wohl  das  den  Sympathicus 
am  stärksten  reizende  Gift  darstellt,  haben  wir  jetzt  gezeigt,  dass 
man  durch  Sympathicusreizung  vermehrte  Adrenalinproduktion  hervor-, 
rufen  kann. 

Wir  treffen  auch  hier  wiederum  den  Girculus  vitiosus,  der  uns 
einen  eigentümlichen  Einblick  in  allgemein-biologische  Vorgftnge 
geben  möchte. 

Wir  können  diesen  Vorgang  etwa  wie  folgt  graphisch  darsteU^: 

NerTonleitoDg. 


Paraganglion  (Cohn), 


StoffweehBelprodakt. 

Fig.  2. 

Stellt  man  sich  aber  noch  weiter  vor,  dass  mehrere  dieser  Cirenli 
unter  sich  zusammenhängen,  so  gelangt  man  zu  einer  Einsieht  in  die 
ausserordentliche  Kompliziertheit  des  Stoffwechsels  und  zum  teil- 
weisen Verständnis,  dass  einzelne  Zellgruppen  Zellen  mit  ganz 
anderen  Funktionen  so  mannigfach  beeinflussen  können.  Dass  eine 
Zelle  Stoffe  sezerniert,  die  wiederum,  in  geringen  Mengen,  reizend 
auf  die  Zelle  zurückwirken,  ist  allbekannt  Man  denke  nur  an  die 
Kohlensäureproduktion.    Was  aber  das  Merkwürdige  ist,  ist  die  Tat- 


l)LewaDdow8ky,  Zentnübl.  f.  Physiol.  Bd.  12  S.  599.   1898. 
2)  Loewi,  zitiert  nach  dem  Vortrag  der  Herren  RQdinger,  Eppinger 
und  Falta  auf  dem  Kongress  für  innere  Medizin,  April  1908: 
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saebe,  dass  bei  böber  organisierten  Wesen  ein  Teil  des  Nerven- 
systems dazu  bestimmt  ist,  mittelst  dieser  Stoff wechselprodokte 
gereizt  zu  werden. 

Ehrmaun^  schlägt  vor,  diesen  Vorgang  „Neurochemismus'' 
zu  bezeichnen. 

Man  darf  mit  gutem  Recht  hoffen,  mit  der  Kenntnis  dieses  Neuro- 
chemismus  tiefere  Einblicke  in  die  Zellfunktionen  zu  machen. 

Unsere  Versuchsergebnisse  nötigen  uns  aber  dazu,  im  kurzen 
auch  auf  die  Diabetesfrage  einzugehen. 

Als  1889  von  Mering  und  Minkowski')  zeigten,  dass  man 
durch  Exstirpation  des  Pankreas  Diabetes  zum  Vorschein  bringen  kann, 
trat  das  Interesse  fbr  den  nach  dem  Zuckerstich  auftretenden  Diabetes 
ein  wenig  in  den  Hintergrund.  Allgemein  ausgedrückt,  fasst  man 
seitdem  den  Diabetes  mehr  als  die  Folge  einer  Störung  in  der 
.inneren  Sekretion"  auf,  während  man  vorher  mehr  an  fehlerhafte 
Nerveneinflüsse  gedacht  hatte. 

Als  aber  Blum")  1902  uns  die  Glykosurie  nach  Adrenalin- 
einspritzungen, ein  Gift  also,  das  allerstärkst  auf  das  Nervensystem 
einwirkt,  lehrte,  was  weiterhin  vielfach  bestätigt  wurde,  fing  man 
an  sich  zu  fragen,  ob  nicht  für  die  Pathogenese  des  Diabetes 
Störung  sowohl  in  der  „inneren  Sekretion*  als  im  Nervensystem  zu- 
sammen verantwortlich  seien. 

Die  Entdeckung  B 1  u  m '  s  hatte  deshalb  zur  Folge,  dass  seitdem 
viele  Experimente  gemacht  wurden,  einerseits  über  den  Zusammen- 
bang zwischen  Zuckerstich  und  Funktion  der  Nebenniere,  andererseits 
über  die  Beziehung  zwischen  den  Funktionen  des  Pancreas,  der 
Nebenniere  und  der  anderen  Drüsen  mit  innerer  Sekretion. 

Über  die  Beziehung  zwischen  Zuckerstich  und  Nebennieren- 
fonktion  hat  Andr6  Mayer^)  sehr  sinnreiche  Experimente  gemacht. 

Mayer  untersuchte  die  Folge  des  Zuckerstichs,  nachdem  er  die 
Nebennieren  ausser  Funktion  gestellt  hatte. 

Er  nahm  sich  zwei  Serien  Kaninchen.  Bei  der  einen  Reihe 
fbhrte  er  den  Zuckerstich  aus :  bei  beinahe  allen  trat  Glykosurie  auf. 


1)  Ehr  mann,  Kongress  für  innere  Medizin,  April  1908. 

2)  V.  Mering  und  Minkowski,  Zeitschr.  f.  exp.  Path.  a.  Pharm.  Bd.  26. 

3)  Blum,  Pflüger's  Archiv  Bd.  90  S.  617.    1902. 

4)  A.  Mayer,  Comptes  rendns  de  la  Society  de  Biologie  1906  p.  1128. 
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Bei  der  anderen  Reihe,  25  Kaninchen,  machte  er  eine  Laparotomie 
und  exstirpierte  die  Nebennieren  nach  Unterbindung  ihrer  Veneo. 
Wenn  die  Bauchwand  wiederum  vernäht  war,  machte  er  auch  bei 
diesen  Versuchstieren  den  Zuckerstich.  Er  sah  nun  bei  allen  Ver- 
suchstieren die  Glykosurie  ausbleiben,  und  schliesst  deshalb  nach 
seinen  Versuchen :  Nach  Wegnahme  der  Nebennieren  bleibt 
der  Bernard'sche  Zuckerstich  erfolglos. 

Dieser  schöne  Versuch  Mayer 's  scheint  uns  zu  wenig  beachtet 
zu  sein.  Er  zeigt  die  Glykosurie  nach  der  Piqüre  abhängig  vom 
intakten  Funktionieren  der  Nebenniere.  Umgekehrt  zeigen  unsere 
eigenen  Versuche,  dass  gleichzeitig  mit  der  mittelst  des  Zuckerstichs 
enstandenen  Glykosurie  eine  erhöhte  Sekretion  von  Adrenalin  ins 
Blut  stattfindet.  Die  Hypothese  ist  nicht  allzu  kühn,  dass  eben  durch 
diesen  vermehrten  Adrenalingehalt  des  Blutes  die  Glykosurie  ver- 
ursacht wird.  Unsere  Versuche  bilden  deshalb  ein  Gegenstück  zu 
denen  Mayer  's:  bei  ihm  hat  die  Piqüre  keinen  Efiekt  bei  mangeln- 
der Nebennierenfunktion,  bei  uns  zeigt  sich  nach  der  Piqüre  eine 
Hyperfunktion  der  Nebenniere. 

Zu  den  Organen,  welche  vom  Zentrum  im  vierten 
Ventrikel  mittelst  des  Bauchsympathicus  innerviert 
werden,  gehört  deshalb  auch  die  Nebenniere.  Man  ver- 
gleiche hiermit  das  auf  Seite  205  Gesagte. 

In  der  allerletzten  Zeit  sind  ferner  von  verschiedenen  Seiten 
Tatsachen  angeführt  worden,  welche  für  eine  antagonistische  Wirkung 
zwischen  Nebenniere  und  Schilddrüse  einerseits  und  Pancreas  anderer- 
seits zu  sprechen  scheinen.  Es  würde  zuviel  Zeit  in  Anspruch  nehmen, 
wenn  wir  alle  hieraufbezüglichen  Relationen  wiedergeben  sollten. 
Es  sei  hier  auf  die  Arbeiten  von  Lorand*),  Pineles*),  Inde- 
mans^),Falta,  RüdingerundEbstein^)  verwiesen.  Nur  einzelne 
Punkte  wollen  wir  des  näheren  betrachten.  Es  ist  bekannt,  dass 
beim  Morbus  Basedowi  sehr  oft  Glykosurie  vorkommt  Auch  durch 
Einverleibung  von  Schilddrüsenpräparaten  wird  oft  Glykosurie  hervor- 
gerufen.     Andererseits    haben    von    Schrötter,    Hirschl    und 


1)  Lorand,  .Gomptes  rendus  de  la  Soci^t^  de  Biologie,  Dezember  1904. 

2)  Pineles,  VolkmanD's  klin.  Vorträge  1899. 

3)  Indemans,  Nederl.  Tydschrift  voor  Geneeskunde,  Januari  1906. 

4)  Falta,  RüdiDger  und  Ebstein,  Kongr.  f.  innere  Medizin,  April  190& 
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Enoepfelmaeher^)  gefanden,  dass  es  bei  Myxödempatienten  un- 
möglich ist,  alimentinftre  Glykosarie  zu  erhalten.  Lorand  fand  bei 
ieichtem  Diabetes  Vergrösserung  der  Schilddrüse,  und  wenn  er  bei 
Hunden  das  Pancreas  exstirpiert  hatte,  fand  er  post  mortem  eine 
Zunahme  der  SchilddrQsenblftschen  und  ein  Übermaas  an  Kolloid. 
Es  besteht  deshalb  ein  Antagonismus  zwischen  den  Funktionen  des 
Pancreas  und  der  Schilddrüse.  Das  wird  noch  weiter  bewiesen  durch 
die  Wahrnehmung  Lorand 's  bei  einem  thyreoipriden  Hunde,  wo 
eine  aussergewöhnlicb  grosse  Zahl  von  La ngerh ans' sehen  Inseln 
im  Pancreas  bestand,  und  durch  die  Experimente  von  Quinquand 
und  Kishi*),  die  nach  Thyreoidectomie  Pancreashypertrophie  be- 
obachteten. Weiterhin  bemerkt  Lorand  noch,  dass  bei  diabetischen, 
pancreaslosen  Hunden,  den  dritten  Tag  nach  einer  Thyreoidectomie 
der  Zucker  aus  dem  Harn  verschwand. 

Ebenso  scheint  nun  auch  solch  ein  Antagonismus  zwischen 
Pancreas  und  Nebennierenfunktion  zu  bestehen.  Wir  verdanken  diese 
Kenntnis  im  besonderen  den  Mitteilungen  Zuelzer's').  Zuelzer's 
Anfangspunkt  war  der  nach  Adrenalininjektion  entstehende  Diabetes. 
Er  fand  nun,  dass  ein  Parallelismus  besteht  in  der  Zunahme  der 
durch  die  Leber  fliessenden  Blutzuckermenge  bei  pancreaslosen ,  und 
bei  mit  Adrenalin  eingespritzten  Hunden. 

Er  machte  dann  die  Annahme,  dass  Pancreasferment  und 
Adrenalin  normaliter  so  zusammenwirken,  dass  die  zuckertreibende 
Wirkung  des  Adrenalins  durch  den  gleichzeitigen  Einfluss  des  Pancreas- 
ferments  aufgehoben  wird.  Dies  bewies  er  noch  weiter,  indem  er 
zeigte,  dass  bei  gleichzeitiger  Einspritzung  von  Adrenalin  und  Pancreas- 
extrakt  keine  Glykosurie  entsteht,  und  noch  schärfer,  indem  er  fand, 
dass  Pancreasextrakt  die  Eigenschaften  des  Adrenalins  ver- 
nichtet. Weiterhin  bewies  er,  dass  die  nach  Pancreasexstirpation 
enstehende  Glykosurie  beseitigt  wird,  wenn  er  durch  Unterbindung 
der  Nebennierenvenen  das  Übergehen  des  Adrenalins  in  die  Blutbahn 
unmöglich  machte. 

Der  Minkowski'sche  Pancreas-Diabetes  würde  also  ein  nega- 
tiver Pancreas-Diabetes  und  ein  positiver  Nebennieren- 
diabetes sein. 


1)  Wiener  klinische  Wochenschrift  1904. 

2)  Quinquand  und  Kishi,  Yirchow's  Archiv.    1904. 

3)  Zuelzer,  Kongr.  f.  innere  Medizin  1907  und  April  1908. 
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Unsere  Versuchsergebuisse  können  als  eine  Bestätigung  der 
soeben  besprochenen  Verhältnisse  aufgefasst  werden:  Dnreh 
Sympathicusreizung  (und  Zuckerstich)  entsteht  eine  Adrenalin&niie, 
wovon  vieUeicht  die  Glykosurie  abhängig  ist,  und  zwar  durch  relatiTe 
Insuffizienz  des  Pancreas.  So  interpretiert,  könnten  unsere  Resultate 
das  Verständnis  fbr  die  mannigfachen,  Diabetes  verursachenden  Ein- 
griffe erleichtem. 

Wir  möchten  unsere  Schlussfolgerungen  also  wie  folgt  zusanuneo- 

fassen: 

1.  Die  von  Ehr  mann  angegebene  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit 
sezemierten  Adrenalinmenge  ist  zu  hoch. 

2.  Elektrische  Reizung  der  Nebenniere  vermehrt  die  ausgeschiedene 
Adrenalinmenge. 

3.  Der  Zuckerstich  ruft  eine  Adrenalinämie  hervor. 
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(Aas  dem  physiologischen  Institat  der  UniTersität  Leipzig.) 

Über  die  Beziehungren  zwischen  Aktlonsstrom 
und  Zuckung*  des  Muskels  Im  Verlaufe  der 

Brmtlduner^). 

Von 

Dr.  med.  Ernst  TM«  T.  BrAelLe, 

Privatdozent  und  Assistent  am  physiologischen  Institat 


(Mit  3  Textfiguren  and  Tafeln  II— VI.) 


Während  sowohl  der  Verlauf  der  Zuckungskurve  des  Muskels, 
als  auch  das  Verhalten  seiner  Aktionsströme  unter  verschiedenen 
Bedingungen  genau  studiert  worden  ist,  liegen  nur  sehr  spärliche 
Angaben  über  das  Problem  vor,  wie  weit  unter  bestimmten  Verhält- 
nissen die  Formänderung  der  Zuckungskurve  einer  Veränderung  im 
Ablauf  der  Aktiönsströme  des  Muskels  parallel  geht.  Eine  Erweite- 
rung unserer  Kenntnisse  in  dieser  Richtung  dürfte  deshalb  von  Inter- 
esse sein,  weil  wir  aus  dem  Vergleich  zwischen  Zuckung  und  Aktions- 
strom des  Muskels  Aufschluss  darüber  gewinnen  können,  ob  diese 
beiden  Reaktionen  des  Muskels  Ausdrücke  ein-  und  desselben  chemi- 
schen Vorganges  innerhalb  der  Muskelfaser  sind,  oder  ob  sie  auf 
zwei  getrennte  StofFwechselvorgänge  zurückp:eführt  werden  müssen. 
Finden  wir  nämlich,  dass  jeder  Veränderung  der  einen  Reaktion 
eine  im  wesentlichen  analoge  Änderung  der  anderen  Reaktion  ent- 
spricht,  so  mtissen  wir  nach  dem  Prinzip  der  einfachsten  Erklärungs- 
möglichkeit beide  als  Folgeerscheinungen  eines  einzigen  Vorganges 
auffassen;  finden  sich  dagegen  zwischen  dem  Verlauf  der  Zuckung 
und  dem  des  Aktionsstromes  wesentliche  Diskrepanzen,  so  erweist 
sich  eine  so  einfache  Deutung  als  unzureichend,  und  wir  werden 
dann  eine  Mehrzahl  differenter  Stoffwechselvorgänge  innerhalb  der 
Muskelfaser  anzunehmen  haben,  die  sich  sowohl  in  ihrem  Verlaufe 
als  auch  in  ihren  energetischen  Verhältnissen  typisch  voneinander 


1)  Diese  Arbeit  diente  als  Habilitationsschrift 
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unterscheiden  können.  Eine  analoge  Überlegung  gilt  natürlich  auch 
für  die  im  Verlaufe  der  Eontraktion  auftretenden  thermischen  Be- 
aktionen  des  Muskels. 

Es  war  die  Aufgabe  der  vorliegenden  Untersuchung,  einen  Bei- 
trag zur  Lösung  der  erwähnten  allgemeinen  Frage  nach  dem  Zu- 
sammenhange zwischen  der  mechanischen  und  der  elektrischen 
Reaktion  des  Muskels  zu  liefern.  Hierzu  schien  sich  besonders  gut 
eine  Zustandsänderung  des  Muskels  zu  eignen,  deren  Einfluss  auf 
die  Form  der  Muskelkurve  wohl  am  eingehendsten  untersucht  ist, 
nämlich  die  Ermüdung. 

Literatnrfibersicht. 

Ich  will  die  in  der  Literatur  zerstreuten  Angaben  über  den 
Verlauf  der  Aktionsströme  am  ermüdeten  Muskel  an  dieser  Stelle 
zusammenfassend  erwähnen,  während  die  Ergebnisse  einiger  anderer 
einschlägiger  Untersuchungen  im  Verlaufe  der  Darstellung  besprochen 
weiden  sollen. 

Die  ersten  Beobachtungen,  welche,  allerdings  unter  sehr  kompli- 
zierten Versuchsbedingungen,  auf  eine  Veränderung  der  elektro- 
motorischen Wirkungen  eines  Muskels  während  der  Ermüdung  hin- 
wiesen, stammen  von  Morat  und  Toussaint^)  aus  dem  Jahre 
1877.  Diese  Forscher  studierten  den  sekundären  Tetanus,  den  ein 
faradisch  indirekt  gereizter  Muskel  in  den  verschiedenen  Stadien 
der  Ermüdung  hervorruft.  Sie  fanden,  dass  der  sekundäre  Tetanus 
um  so  rascher  wieder  absank,  je  höher  die  Frequenz  der  den  pri- 
mären Tetanus  bewirkenden  Reize  in  der  Zeiteinheit  gewählt  wurde. 
Bei  konstanter  Reizfrequenz  gingen  die  sekundären  Tetani  kurzen 
Tetanis  des  primären  Präparates  zeitlich  parallel;  hielt  aber  der 
primäre  Tetanus  über  eine  gewisse  Zeit  an,  so  folgte  ihm  der  sekun- 
däre nicht  mehr,  sondern  fiel  noch  während  der  Dauer  des  primären 
wieder  ab.  Bei  Serien  von  gleich  langen,  relativ  kurzen  Tetanis 
(von  80  Reizen  in  der  Sekunde)  blieb  der  Muskel  des  zweiten 
Präparates  anfangs  während  der  ganzen  Dauer  des  primären  Tetanus 
kontrahiert;  je  öfter  aber  der  Muskel  des  primären  Präparates 
tetanisiert  wurde,  desto  kürzere  Zeit  folgte  ihm  der  des  sekundären 
im  Tetanus  nach,  und  schliesslich  trat  trotz  einem  ziemlich  kräftigen 


1)  Morat  et  Tons sa int,  Variations  de  l'ötat  ölectrique  des  rnnsdes 
dans  les  diff^rents  modes  de  contraction  etc.  Arch.  de  pbysiol.  norm  et  pa&oL 
2.  S^rie,  vol.  4  p.  156.   1877. 
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prim&ren  Tetanus  nnr  mehr  eine  sekundäre  Zuckung,  aber  kein 
Tetanus  auf.  Die  Deutung,  welche  die  genannten  Autoren  diesen 
Beobachtungen  gaben,  besteht  in  der  Annahme,  dass  sich  die  elektri« 
sehen  Vorgänge  im  Muskel  während  der  Ermüdung  in  demselben 
Sinne  ändern  wie  die  mechanischen,  dass  also  der  Aktionsstrom  vor 
allem  einen  gedehnteren  Verlauf  nimmt.  Sie  nehmen  an,  dass 
während  des  Tetanus  eines  frischen  Muskels  ein  diskontinuierlicher 
elektrischer  Zustand  herrsche,  dass  aber  bei  fortschreitender  Er- 
müdung (z.  B.  im  weiteren  Verlaufe  eines  Tetanus)  diese  Diskonti- 
nuität allmählich  verschwinde  und  eine  Verschmelzung  der  einzelnen, 
gedehnt  verlaufenden  Stromschwankungen  stattfinde,  „on  obtient 
on  tötanos,  dans  lequel  les  variations  ölectriques  sont  fusionnies  en 
une  seule*'  (1.  c.  pag.  182). 

Die  eben  erwähnte  Angabe,  dass  während  eines  Tetanus  eines 
ermüdeten  Muskels  an  dem  sekundären  Muskel  nur  eine  Anfangs- 
zockung,  aber  kein  sekundärer  Tetanus  zu  beobachten  sei,  wurde 
von  Schönlein ^)  bestätigt.  Die  Erklärung  für  diese  Erscheinung 
sucht  er  aber  nicht  wie  Morat  und  Toussaint  in  der  Annahme 
eines  „ätat  ölectrique  uniforme^,  weil  bei  einer  Frequenz  von  nur 
70  Reizen  in  der  Sekunde  sich  die  negativen  Einzelschwankungen 
plötzlich  mindestens  um  das  Dreifache  dehnen  müssten,  damit  ein 
einigermaassen  gleichartiger  elektrischer  Zustand  im  tetanisierten 
Muskel  eintrete;  Schönlein  nimmt  vielmehr  an,  dass  die  be- 
obachtete Erscheinung  durch  eine  Schwächung  des  Buhestromes  im 
primären  Muskel  hervorgerufen  sei.  Da  jede  Begründung  oder  weitere 
Ausführung  dieser  Vermutung  fehlt,  bleibt  sie  schwer  verständlich; 
jedenfalls  ist  sie  irrig,  da  nach  unseren  heutigen  Kenntnissen  die 
geringe  dauernde  Abnahme  des  Muskelstromes  infolge  einer  tetani- 
Bchen  Erregung  (die  uNachwirkung**  Bernsteines)  keinen  Einfluss 
auf  die  Steilheit  der  negativen  Einzelschwankungen  besitzt. 

Mit  den  eben  besprochenen  Erfahrungen  scheint  eine  Beobachtung 
von  F.  Martins^)  in  Einklang  zu  stehen.  Dieser  Forscher  be- 
obachtete mittelst  des  Kapillarelektrometers  die  Aktionsströme  des 
Froschgastrocnemius  bei  indirekter  Reizung  (Frequenz:  30  Reize  in 


1}  K.  Schönlein,  Über  das  Verhalten  des  sekundären  Tetanus  bei  ver- 
schiedener Reizfrequenz.    Arch.  f.  (Anat.  a.)  Physiol.  1882  S.  847  (355  f.).! 

2)  F.  Marti  u«,  Historisch-kritische  und  experimentelle  Studien  zur  Physio- 
logie des  Tetanus.    Arch.  f.  (Anat  u.)  PhysioU  1883  S.  542  (5d2). 
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der  Sekunde).  Er  fand  hierbei,  „dass  jedem  Reizstofls  eine  Strom- 
schwankung im  Muskel,  jeder  negativen  Schwankung  eine  Oszillation 
des  kapillaren  Meniskus  entsprach",  bemerkt  aber  hierzu  folgendes: 
„Diese  Versuche  sind  derhalb  einigermaassen  diffizil,  weil  wegen 
schneller  Ermüdung  des  Muskels  die  Oszillationen  des  Meniskus 
trotz  Fortdauer  des  Tetanus  nur  sehr  kurze  Zeit  (einige  Sekunden) 
sichtbar  sind  und  bei  mehrmaligem  Tetanisieren  bald  ganz  aufboren." 
Der  einzige  Forscher,  der  sich  speziell  mit  der  Frage  nach  der 
Änderung  der  den  Einzelzuckungen  entsprechenden  AktionsBMme 
des  Muskels  im  Verlaufe  der  Ermüdung  beschäftigte,  war  F.  S.  Lee '). 
Er  untersuchte  auf  die  Anregung  M.  v.  Frey^s  hin  die  ein-  und 
zweiphasigen  Aktionsströme  an  verschiedenen  indirekt  gereizten 
Froschmuskeln  mittelst  des  Rheotomverfahrens ,  indem  er  den  Ver- 
lauf der  Schwankungskurve  aus  den  abgelesenen  Ausschiftgen  eines 
Eapillarelektrometers  konstruierte,  das  in  verschiedenen  zeitlichen 
Abstanden  vom  Reizmomente  fUr  kurze  Zeit  mit  den  am  Muskd 
befestigten  Ableitungselektroden  verbunden  wurde.  Diese  Versuche 
wurden  zu  einer  Zeit  angestellt,  in  der  die  Bewegungsgesetze  der 
Quecksilbersaule  des  Kapillarelektrometers  noch  nicht  bekannt  waren; 
erst  durch  die  grundlegenden  Untersuchungen  von  Burch  und  (un- 
abhängig von  ihm)  von  Einthoven  wurde  eine  korrekte  Be- 
stimmung des  Ablaufes  der  elektromotorischen  Kraft  aus  der  Kapillar- 
elektrometerkurve ermöglicht,  und  wir  sind  deshalb  heute  in  der 
Lage,  aus  der  einem  einzigen  Aktionsstrome  entsprechenden  Kurve 
des  Quecksilbermeniskus  ein  weitaus  exakteres  Bild  von  der  elektri- 
schen Reaktion  des  gereizten  Muskels  zu  gewinnen,  als  dies  bei  dem 
mühsamen  Rheotomverfahren  möglich  war,  das  eine  Reihe  von  Fehler 
quellen  birgt  ^).  Die  Resultate  der  Lee 'sehen  Untersuchungen  and 
deshalb  wenig  verwertbar,  weil  er  fast  ausnahmslos  doppelphasige 
Aktionsströme  untersuchte.  Speziell  die  Angaben  über  die  Dauer 
der  zwei-(bzw.  mehr-)phasigen  Aktionsströme  verschiedener  Muskeln 
des  Frosches  lassen  sich  mit  denen  späterer  Untersucher  schwer 
vergleichen,  weil  Lee  nur  selten  Maasse,  speziell  der  inter- 
polaren Strecke  angibt,  und  weil  auch  der  für  die  Dauer  der  ganzen 


1)  F.  S.  Lee,  Über  die  elektrischen  Erscheinangen,  welche  die  Muskel- 
Zuckung  begleiten.    Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1887  S.  204* 

2)  Vgl.  hierzu  auch  die  AusfUhrungen  J.  Bernstein 's,*  Zur  Theorie  der 
negativen  Schwankung.    Pfifiger's  Arch.  Bd.  67  S.  349  (351  £).   1897. 
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Schwankung  nftcbstwichtige  Faktor,  nämlich  die  Temperatur  ^),  keine 
Berüeksichtigung  fand.  Immerhin  kann  man  sagen,  dass  Lee^s 
Resultate,  soweit  sie  die  zeitlichen  Verhältnisse  des  Aktionsstromes 
betreffen,  mit  denen  späterer  Beobachter  in  Widerspruch  stehen.  So 
bestimmte  z.  B.  Lee  die  Dauer  der  zweiphasigen  Schwankung 
des  Froschsartorius  bei  einer  interpolaren  Strecke  von  11  mm  zu 
0,05  Sekunden,  während  sich  aus  den  von  Garten')  mitgeteilten 
Kurven  für  die  Gesamtdauer  der  doppelsinnigen  Schwankung  des- 
selben Muskels  bei  Zimmertemperatur  und  bei  einer  interpolaren 
Strecke  von  10,5  mm  Werte  von  nur  0,012  —  0,016  Sekunden  er- 
geben. Die  Schwankung  des  M.  gracilis  (du  Bois-Reymond) 
bestimmte  Lee  sogar  zu  0,20 — 0,25  Sekunden,  so  dass  er  nach 
seinen  Versuchsresultaten  wohl  berechtigt  war,  von  einer  „gleichen 
oder  doch  annähernd  gleichen  Dauer**  der  elektrischen  Schwankung 
und  der  Verkttrzungskurve  des  Muskels  zu  sprechen.  Die  elektrischen 
Erscheinungen  während  der  Ermüdung  studierte  Lee  am  M.  gracilis. 
Er  beobachtete  ausser  einer  allmählichen  Abnahme  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Schwankung  in  allen  Fällen  ein  Abrücken 
des  Gipfels  der  zweiten  (positiven)  Phase  von  dem  Anfangspunkte 
der  Kurve,  ein  Verhalten,  das  sich  aus  der  Verzögerung  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Erregungswelle  im  ermüdeten  Muskel 
erklärt.  Die  einphasige  Schwankung  (nach  Abtötung  des  unteren 
Muskelendes)  zeigte,  wie  aus  den  seiner  Arbeit  beigegebenen  Kurven 
zu  ersehen  ist  (vgl.  Fig.  12  S.  217),  abgesehen  von  der  Amplitude, 
keine  wesentliche  Formänderung. 

Aus  seinen  Untersuchungen  zieht  Lee  den  Schluss,  dass  die 
Entwicklung  der  elektrischen  und  der  mechanischen  Spannungen 
nebeneinander  hergeht  und  man  erwarten  darf,  alle  Eigentümlich- 
keiten der  Muskelkontraktion  (nicht  aber  der  verzeichneten  Muskel- 
längenkurve) in  der  elektrischen  Spannungskurve  wiederzufinden) 
(S.  218).  Speziell  für  den  Fall  der  Ermüdung  stellt  er  eine  Über- 
einstimmung zwischen  elektrischer  und  Verkürzungskurve  durch  den 
Nachweis  der  „Streckung  und  Erniedrigung"  beider  Kurven  fest. 


1)  8.  Garten,  Über  rhytmische,  elektrische  Vorgänge  im  quergestreiften 
Skeletmuskel.  Abhandl.  d.  niath.-phy8ik.  Klasse  der  kgl.  sächs.  Gesellsch.  d. 
Wissenschaften  Bd.  26  S.  331  (373  ff.). 

2)  S.  Qarten,  L  c.  (Vgl.  insbesondere  die  auf  Taf.  13,  Fig.  425  bis  44  & 
abgebildeten  Kurven  zweiphasiger  Aktionsströme  des  Sartorius.) 
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Dieser  zuletzt  erwähnte  Gedanke  scheint  mir  nicht  einwandsfrei. 
Allerdings  fand  Lee  eine  „Streckung""  der  elektrischen  Schwankung; 
nun  ist  aber,  wie  Lee  selbst  ausführt,  das  verspätete  Auftreten  der 
positiven  Phase  durch  die  verringerte  Leitungsgeschwindigkeit  im 
ermüdeten  Muskel  zu  erklären,  und  nicht  durch  eine  Verlängerung 
der  einzelnen  Phasen  selbst. 

Für  ein  strenges  Parallelgehen  der  mechanischen  und  elektri- 
schen Reaktion  des  Muskels  im  Verlaufe  der  Ermüdung  tritt  auch 
A.  D.  Waller^)  ein  und  bildet  als  Beleg  hierfür  Kurven  vom  Ver- 
laufe der  negativen  Schwankungen  (Galvanometerausschl&ge)  und 
der  Eontraktionen  des  Froschgastrocnemius  bei  rhythmisch  unter- 
brochener tetanischer  Reizung  ab. 

Einige  Angaben  über  die  elektromotorischen  Wirkungen  des 
veratrinisierten  Froschsartorius  im  Laufe  der  Ermüdung  verdanken 
wir  S.  Garten').  Der  bereits  stark  ermüdete,  mit  Veratrin  ver- 
giftete Muskel  zeigte  nach  einer  rasch  verlaufenden  Zuckung  nur 
mehr  verschwindend  kleine  Kontraktiousrückstände ;  trotzdem  hatte 
er  aber  in  seinem  elektrischen  Verhalten  noch  die  typischen  Eigen- 
schaften des  Veratrinmuskels  bewahrt,  nämlich  „eine  über  viele 
Sekunden  anhaltende  negative  Schwankung  des  Demarkationsstromes''. 

Wie  Garten  hervorhebt,  spricht  diese  Beobachtung  für  eine 
gewisse  zeitliche  Unabhängigkeit  jenes  chemischen  Geschehens,  das 
seinen  Ausdruck  in  den  elektrischen  Erscheinungen  findet,  von  den 
mechanischen  Voi^ängen  im  Veratrinmuskel. 

Einen  weiteren  Einfluss  der  Ermüdung  auf  die  elektrische  Re- 
aktion des  Froschmuskels  erwähnt  A.  Durig^).  Er  beobachtete^ 
dass  an  wasserarmen  Muskeln  von  Fröschen,  die  durch  Eintrocknen 
einen  Gewichtsverlust  von  12  — 20®/o  erlitten  hatten,  der  Aktions- 
strom nicht  einer  einfachen  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes 
entsprach,  sondern  dass  im  Anschluss  an  die  erste  Schwankung  noch 
eine  oder  mehrere  „wellenförmige^  Stromschwankungen  auftraten. 
Die  Dauer  einer  einzelnen  Welle  schwankte  zwischen  0,008  bis 
0,015  Sekunden,  stimmte  also  mit  den  unter  anderen  Bedingungen 


1)  A.  D.  Waller,  Tierische  Elektrizität  S.  Uff.    Leiprig  1899. 

2)  S.  Garten,  Über  das  elektromotorische  Yerhalten  von  Nerv  und  Muskel 
nach  Veratrinvergiftung.    Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  77  S.  485  (506  f.).    1899. 

8)  A.  D  u  r  i  g ,  Über  die  elektromotorischen  Wirkungen  des  wasserarmen 
Muskels.    Pflüger's  Arch.  Bd.  97  S.  457  (461).   1903. 
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von  Burdon-SandersoD*),  Garten^)  und  Buchanan')  be- 
obachteten rbythmischen  Schwankungen  des  Muskelstromes  überein. 
Es  zeigte  sich  bei  Durig's  Versuchen,  dass  diese  Wellen  im  Ver- 
laufe der  Ermüdung  des  direkt  gereizten  Muskels  abnahmen. 

• 

Eigene  Yersnche. 

1.  Methodik. 

Es  kam  bei  meinen  Versuchen  in  erster  Linie  auf  einen  Ver- 
gleich der  mechanischen  und  der  elektrischen  Vorgänge  im  Verlaufe 
der  Muskelzuckung  an;  doch  schien  es  mir  nicht  geraten,  hierbei 
den  üblichen  Weg,  nämlich  den  der  Verzeichnung  der  Längen- 
kurve  neben  dem  Aktionsstrom,  einzuschlagen.  Die  Kurve  der 
Verkürzung  eines  Muskels  gibt  uns,  abgesehen  von  der  Komplikation 
durch  partielle  Dehnung  des  Muskels,  ein  Bild  der  mechanischen 
Veränderungen,  die  im  Verlaufe  einer  Zuckung  innerhalb  der  ganzen 
Länge  der  einzelnen  Muskelfasern  eintreten,  sie  gibt  uns  also  sozu- 
sagen nur  die  algebraische  Summe  der  in  den  einzelnen  Zeitpunkten 
sich  an  allen  gedachten  Faserquerschnitten  gleichzeitig  abspielenden 
Formänderungen^).  Bei  d^r  Beobachtung  der  Aktionsströme  des 
Muskels  sind  wir  dagegen  in  der  Lage,  die  Änderung  im  elektrischen 
Potential  einer  oder  zweier  beliebig  gewählter  Stellen 
im  Verlaufe  der  Muskelfasern  zu  beobachten.  Um  diese  Differenz 
der  beiden  Methoden  zu  vermeiden,  wählte  ich  statt  der  Längen- 
die  Dickenschreibung,  die  im  Gegensatz  zu  jener  nur  die  mechani- 
schen Veränderungen  an  einer  bestimmten  Muskelstelle  wieder- 
gibt, von  der  auch  gleichzeitig  zum  Kapillarelektrometer  abgeleitet 
werden  kann. 

Die  Versuche  wurden  zum  grössten  Teil  an  indirekt  gereizten 


1)J.  Burdon-Sanderson,  The  electrical  response  to  Stimulation  of 
muscle  ^nd  its  relations  to  the  mechanical  response.  Journal  of  physiol.  vol.  18 
p.  117  <142fiD.   1895. 

2)  S.  Garten,  1.  c.    Über  rhythmische  Vorgänge  etc. 

3)  F.  Buchanan,  The  electrical  response  of  muscle  in  different  kinds  of 
persistent  contractions.    Journal  of  physiol.  vol.  27  p.  95  (120  ff,).    1901. 

4)  Wie  gross  in  bestimmten  Zeiten  die  Differenz  im  Kontraktionszustand 
an  den.  einzelnen  Stellen  der  Fasern  eines  Froschsartorius ,  speziell  hei  direkter 
Reizung,  sein  kann,  zeigen  die  von  F.  W.  Fröhlich  (Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  19 
S.  69.  1906)  mitgeteilten  Kurven,  die  von  den  beiden  ungleichen  Hälften  eines  in 
das  Hering' sch^  Doppelmyographion  eingespannten  Sartorius  geschrieben  wurden. 
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Muskeln  ausgeführt;  nur  zur  Bestimmung  der  Greschwindigkeit  der 
Erregungsleitung  kamen  Muskel  von  kuraresierten  Fröschen  zar 
Verwendung.  Wegen  der  bei  direkter  Reizung  erforderlichen  relativ 
hohen  Stromstärke  konnten  diese  Versuche  nur  an  besonders  grossen 
Tieren  angestellt  werden,  da  man  nur  bei  .relativ  sehr  weitem  Abstand 
der  Reizelektroden  von  den  Ableitungselektroden  vor  dem  Einbrechen 
der  Reizströme  in  den  Elektrometerkreis  sicher  ist  Die  Maasse  der 
kuraresierten  Muskeln  wurden  nach  jedem  Versuche  genau  notiert, 
um  später  zur  Berechnung  der  Leitungsgeschwindigkeit  der  Er- 
regung im  Muskel  verwendet  zu  werden.  Zu  den  Versuchen  bei 
indirekter  Reizung  wurde  der  den  Sartorius  innervierende  Ast  des 
Ramus  descendens  communis^)  des  N.  ischiadicus  mit  einem  an- 
haftenden  schmalen  ausgeschnittenen  Muskelstreifen  freipräpariert 

Wenn  es  bei  einem  Versuche  nicht  darauf  ankommt  eine  lange 
Nervenstrecke  mit  dem  Sartorius  in  Verbindung  zu  erhalten,  scheint 
mir  folgender  Modus  der  Präparation  des  Sartoriusnenrmuskel- 
präparates  einfacher  als  die  von  Kühne^)  und  von  Basler')  an- 
gegebenen Wege:  Nach  Entfernung  der  Haut  über  dem  grossen 
Oberschenkellymphsack  wird  durch  Spaltung  der  oberflächlichen 
Fascie  der  Muskelspalt  eröfifnet,  der  in  der  oberen  Hälfte  des  Ober- 
schenkels den  M.  gracilis  maj.  vom  M.  adductor  magnus,  in  der 
unteren  Hälfte  vom  M.  sartorius  trennt  Dann  wird  der  M.  gracilis 
maj.  an  seiner  Insertionsstelle  an  der  Tibia  abgelöst,  nahe  seinem 
proximalen  Ende  durschschnitten  und  medianwäris  umgeklappt  Die 
nun  in  der  Tiefe  sichtbaren  beiden  Köpfe  des  M.  semitendinosus 
werden  gleichfalls  an  ihren  sehnigen .  proximalen  Enden  durchtrennt 
und  eine  Strecke  weit  nach  unten  freipräpariert,  worauf  der  vordere 
Ast  des  R.  descendens  comm.  des  N.  ischiadicus  in  der  Tiefe  unter 
dem  M.  adductor  magnus  sichtbar  wird.  Dieser  wird  möglichst  nahe 
seiner  Abgangsstelle  vom  N.  ischiadicus  unterbunden  und  durch- 
schnitten; hierauf  schneide  ich  den  Nerven  mit  einer  feinen  Schere 
samt  den  ihn   begleitenden   GeftLssen  und   einem  etwa  2 — 3  mm 


1)  Die  Nomenklatur  ist  hier  und  im  folgenden    nach  E.  Ganpp's  Be- 

•  

arbeitung  von  A.  Ecker's  und  R.  Wiedersheim's  Anatomie  des  Frosches 
2.  Aufl.  1899  gewählt 

2)  W.  Kühne,  über  Muskelzuckungen  ohne  Beteiligung  der  Nerven.  Arch. 
f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1859  S.  814  (817  ff.). 

8)  A.  Basier,  Über  den  Einfluss  der  Reizstärke  und  der  Belastung  aof 
die  Muskelkurve.    Pf  lüger  *s  Arch.  Bd.  102  S.  254  (256).   1904. 
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breiten  Streifen  aus  der  darunterliegenden  Muskulatur  bis  zu  seiner 
Eintrittsstelle  in  den  Sartorius  von  seiner  Unterlage  ab,  worauf  der 
Muskel  in  der  ablieben  Weise  prftpariert  werden  kann.  Die  Länge 
der  aof  diese  Weise  erhaltenen  Nervenstrecke  betrug  je  nach  der 
Grosse  des  Tieres  1,5—2  cm. 

.  Es  ist  tecfaaisch  auch  mSglich,  den  Nerven  vollkommen  isoliert 
zu  prftparieren;  doch  erschien  es  mir  bei  meiner  VersuchsanordDung 
zweckmässiger,  jenen  Streifen  Muskulatur  zum  Schutze  des  Nerven 
vor  Vertrocknang  mitzuprfLparieren.   Eine  Unbequemlichkeit  bereitet 


Fig.1. 

bei  die-sem  Verfahren  nur  der  Umstand ,  tlass  das  den  Nerven  be- 
gleitende Gewebe  im  Vergleiche  zu  dem  ausserordentlich  zarteo 
Nervenstämmcben  dem  Reizstrome  eine  sehr  gute  NebenschliessuDg 
bietet  und  deshalb,  am  die  hinreichende  Stromdichte  zu  erhalten, 
viel  höhere  Stromst&rken  zur  Reizung  verwendet  werden  müssen, 
als  etwa  bei  Reizung  des  isolierten  N.  ischiadicus. 

Der  fertig  prftparierte  Muskel  wurde  an  seinem  tibialen  Ende 
verseif  und  dann  mit  zwei  Nadeln  einerseits  am  Beckenknocben, 
andererseits  am  Tibiastumpf  in  wagerechter  Li^  so  auf  ein  paraffi- 
niertes  EorkstQcfc  (vgl.  Fig.  IK)  gesteckt,  dass  er  seine  Unterlage 
nor  an  einer  Stelle  berührte,  an  der  zu  diesem  Zwecke  ein  gleich- 
falls paraffiniertes,  5  mm  breites  Korkklötzcben  (P)  auf  die  Unter- 
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lagskorkplatte  aufgekittet  war.  In  die  Paraffinschicht  dieses  Wider« 
lagers  für  den  Muskel  war  eine  quer  zur  Faserrichtung  des  Muskels 
verlaufende,  seichte  Rinne  eingeschnitten,  in  die  der  WoUfieuleQ  der 
einen  Ableitungselektrode  zu  liegen  kam.  Andererseits  wurde  auf 
diese  unterstützte  Stelle  des  Muskels  der  die  Dickenkurve  schreibende 
Hebel  aufgelegt,  so  dass  er  die  mechanischen  Verändening^i  der 
Summe  jener  Faserquerschnitte  verzeichnete,  deren  elektrischer  Za« 
stand  in  der  Gapillarelektrometerkurve  zum  Ausdiiick  kam. 

Das  den  Muskel  tragende  KorkstUck  war  auf  ein  kleines,  in 
der  Höhe  verstellbares  Holztischchen  (T)  aufmontiert,  auf  dem  auch 
die  Reiz-  und  Ableitungselektroden  (Ä  bzw.  BB')  angebracht  waren. 
Diese  beiden  Elektrodenpaare  standen  mit  vier  Polklemmen  in 
Verbindung,  die  sich  an  der  Unterseite  des  Tischchens  befanden. 
Wurden  die  zu-  und  ableitenden  Drähte,  die  von  der  sekundären 
Spirale  des  Induktionsapparates  bzw.  von  der  Nebenschliessung  zum 
Gapillarelektrometer  kamen,  aus  jenen  Polklemmen  herausgenommen, 
so  konnte  das  Tischchen  mit  den  Elektroden  aus  der  übrigen  Ver- 
suchsanordnung zum  Zwecke  der  Montierung  des  Präparates  entfernt 
werden.  Der  Muskelhebel  wurde  von  einem  mit  Trieb  versehenen 
Stative  getragen.  Nachdem  er  zu  Beginn  eines  Versuches  auf  den 
Muskel  gelegt  worden  war,  wurde  das  ganze  Holztischchen  mit  einer 
kleinen  Glaskammer  überdeckt,  die  an  zwei  g^enüberliegenden 
Seiten  je  einen  Ausschnitt,  einerseits  für  den  Muskelhebel,  anderer- 
seits für  den  die  Hebelachse  tragenden  Arm  besass.  Bei  der  kurzen 
Dauer  der  einzelnen  Versuche  erwies  sich  eine  Befeuchtung  der 
Kammer  als  überflüssig;  ich  unterliess  sie  auch  wegen  der  Gefahr 
einer  durch  den  Wasserbeschlag  der  Unterlage  usw.  bewirkten  Neben- 
schliessung für  die  Aktionsströme  des  Muskels. 

Der  zur  Verzeichnung  der  Zuckungen  benutzte  Fühlhebel  war 
aus  Holz  geschnitzt  und  durch  einen  Strohhalm  verlängert.  Seine 
Länge  betrug  11  cm,  und  die  beiden  Hebelarme  verhielten  sich  wje 
1,5 :  11  cm.  An  der  dem  Muskel  aufliegenden  Stelle  war  der  Hebel 
mit  einer  dünnen  Paraffinschicht  überzogen,  die  leicht  rein  gehalten 
werden  konnte  und  eine  Nebenschliessung  des  Aktionsstromes  durch 
den  Hebel  verhinderte.  Es  erwies  sich  als  nötig,  den  Hebel  in 
seinem  untersten  Teile  ziemlich  kräftig  zu  gestalten,  weil  er  sich 
sonst  nicht  rein  in  vertikaler  Richtung  bewegte ,  sondern  bei  jeder 
Zuckung  des  Muskels  auch  nach  der  Seite  etwas  verzogen  wurde, 
wodurch  Verzerrungen  der  Kurven  zustande  kamen.    Zur  Belastung 
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wurde  bei  den  meisten  Versuchen  ein  Gewicht  von  10  g  verwendet, 
das  3  mm  von  der  Achse  entfernt  angriff;  es  entsprach  dies  also 
einer  direkten  Belastung  des  Muskels  mit  2  g.  Dass  bei  dieser  Be- 
lastung und  den  sehr  kleinen  Exkursionen  eine  Schleuderung  so  gut 
wie  vollkommen  vermieden  war,  geht  schon  aus  der  Tatsache  her- 
vor, dass  auf  meinen  Kurven  nur  in  ganz  seltenen  Ausnahmefällen 
die  bei  anderen  Anordnungen  so  häufig  zu  beobachtenden  Nach- 
schwingungen des  Hebels  nach  dem  Abfall  der  Zuckungskurve  auf- 
traten; auch  meine  steilsten  Kurven  zeigen  einen  vollkommen  glatt 
verlaufenden  absteigenden  Ast. 

Die  Registrierung  der  Zuckung  geschah  auf  folgende  Weise : 
Der  Muskelhebel  trug  an  seiner  Spitze  einen  kleinen  vertikal  stehenden 
Rahmen  aus  Glimmer^),  auf  den  zwei  Stanniolblättchen  so  auf- 
geklebt waren,  dass  sie  zwischen  sich  einen  schmalen  horizontalen 
Spalt  freiliessen.  Dieser  Spalt  wurde  von  einer,  sonst  lichtdicht,  ver- 
schlossenen Bogenlampe  mittelst  einer  Linse  fokal  beleuchtet  und 
eine  aehromatisierte  zweite  Linse  von  5  cm  Brennweite  entwarf  das 
Spaltbild  in  23facher  Vergrösserung  auf  der  vor  der  Scbreibflüche 
angebrachten  Zylinderlinse.  Die  Verdickung  des  Muskels  wurde 
demnach  in  umgekehrter  Richtung  und  zwar  bei  einer  etwa  tSOfachen 
Vei^össerung  auf  den  bewegten  Film  aufgeschrieben. 

Zur  Verzeichnung  der  Aktionsströme  kam  bei  allen  Ver- 
suchen das  Kapillarelektrometer  zur  Anwendung.  Die  entscheidenden 
Versuche  wurden  mit  einer  Kapillare  angestellt,  von  der  in  Fig.  la 
und  h  der  Taf.  I  die  beiden  bei  Einschaltung  von  0,04  Daniell  in 
auf-  und  absteigender  Richtung  erhaltenen  Eichungskurven  wieder- 
gegeben sind.  Wie  die  Kurven  zeigen,  sind  die  Ausschläge  in  beiden 
Richtungen  nicht  vollkommen  gleich,  ein  Umstand,  der  deshalb  kaum 
in  Betracht  kommt,  weil  bei  der  Ausmessung,  die  nach  dem  von 
Garten*)  angegebenen  Verfahren  ausgeführt  wurde,  für  jede  Ab- 
lenkung des  Quecksilbermeniskus  die  der  Ablenkungsrichtung  ent- 
sprechende Eichungskurve  zur  Ausmessung  verwendet  wurde.  Nach 
Einschaltung  von  0,04  Daniell  erreichte  der  Quecksilbermeniskus, 
wie  aus  den  Eichungskurven  hervorgeht,  ®/io  der  Höhe  des  vollen 
Ausschlages  nach  0,022  Sekunden,  so  dass  die  Kapillare  als  rasch 


1)  Das  Gewicht  dieses  Rahmens  mit  den  beiden  Stanniolblättchen  betrug  0,045  g. 

2)  S.  Garten,  Über  ein  einfaches  Verfahren  zur  Ausmessung  der  Capillar- 
elektrometerkurven.    Pflüger' s  Arch.  Bd.  89.  S.  613.   1902. 

E.  Pflflger,  ArcbiT  für  Physiologie.    Bd.    124.  15 
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reagierend  zu  bezeichnen  ist.  Die  Ausschläge  des  Quecksilbers  bei 
Einschaltung  verschiedener  elektromotorischer  Kräfte  waren  diesen 
fast  vollkommen  proportional;  so  betrugen  z.  B.  die  Ablenkungen 
des  Meniskus  nach  aufwärts  und  abwärts  bei  Einschaltung  von 
0,03  Daniell :  30,5  bzw.  34,  bei  0,04  Daniell :  39,5  bzw.  45  mm  auf 
der  Schreibfläche,  Werte,  die  sehr  angenähert  dem  zu  fordernden 
Verhältnis  3  :  4  entsprechen  (39,5  :  30,5  =  1,30,  45:34  =  1,32, 
4:3  =  1,33).  Die  Empfindlichkeit  der  Kapillare  war  demnach  der- 
art, dass  0,001  Daniell  einen  Ausschlag  von  etwa  einem  Millimeter 
auf  der  Schreibfläche  gab.  Zur  Verzeichnung  der  Zuckungen  und 
Aktionsströme  bei  raschem  Gange  diente  die  nach  Garten's^)  An- 
gaben konstruierte  Schleudertrommel,  die  bei  den  meisten  Versuchen 
mit  einer  Anfangsgeschwindigkeit  von  50  cm  in  der  Sekunde  rotierte. 
Auch  zu  den  Versuchen  bei  langsamen  Gange  benützte  ich  jene 
Trommel,  wobei  sie  mittelst  Transmissionsschnur  von  einem  Elektro- 
motor angetrieben  wurde.  Bei  diesen  Versuchen  wurden  die  Kurven  auf 
Bromsilberpapier  (Firma  Schäuf feien,  Heilbronn)  aufgenommen, 
während  bei  raschem  Trommelgange  Eastmanfilms  zur  Verwendung 
kamen.  Die  Verzeichnung  der  Ordinaten  geschah  bei  allen  Ver- 
suchen nach  der  von  Garten')  angegebenen  Methode  mittelst  einer 
Zungenpfeife  mit  vertikal  stehender  Zunge.  Auf  die  Zunge  selbst 
war  ein  rechtwinklig  gebogener  Draht  angelötet,  der  in  der  Ruhe- 
lage ca.  1  cm  hinter  dem  Projektionsokular  das  bilderzeugende 
Strahlenbündel  durchschnitt  und  demnach  während  jeder  ganzen 
Schwingung  das  Bild  der  Kapillare  zweimal  verdunkelte.  Die 
Schwingungszahl  der  Zunge  wurde  durch  Vergleich  mit  den 
Schwingungen  einer  geeichten  Stimmgabel  auf  photographiscbem 
Wege  zu  276  Doppelschwingungen  in  der  Sekunde  bestimmt  Die 
Pfeife  wurde  mittelst  einer  Wasserstrahlluftpumpe  betrieben  und 
bewährte  sich  sehr  gut. 

Zur  rhythmischen  Unterbrechung  des  primären  Kreises  des 
Induktoriums  während  der  Ermüdungsreihen  diente  eine  mittelst 
Elektromotor  betriebene  Reizuhr,  deren  Umdrehungsgeschwindigkeit 
durch   Rheostaten    variiert    werden    konnte,    und    die    durch  eine 


1)  S.  Garten,  Zwei  einfache   Vorrichtungen  zur  photographischen  Regi- 
strierung von  Bewegungsvorgängen.    Pflüger *8  Arch.  Bd.  104  S.  392.   1904. 

2)  S.  Garten,  Über  die  Anwendung  der  Zungen  pfeife  zur  Registrierong' 
Pflüg  er 's  Arch.  Bd.  118  S.  228  (280).    1907. 
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zeitweilig  im  sekundären  Kreise  hergestellte  Nebenschliessung  die 
Schliessungsschläge  abblendete.  Bei  den  sozusagen  als  Stichproben 
bei  raschem  Gange  photographierten  Zuckungen  wurde  der  primäre 
Strom  nach  Umlegung  einer  Wippe  nicht  an  der  Reizuhr ,  sondern 
an  einem  von  der  Schleudertrommel  aufgeschlagenen  Eontakte  ge- 
öffnet.  Die  zur  Reizung  verwendeten  Oifnungsinduktionsschläge  ver- 
liefen im  Nerven  stets  in  absteigender  Richtung. 

Der  Gang  der  Versuche  gestaltete  sich  demnach  in  folgender 
Weise:  Der  präparierte  Muskel  wurde  auf  die  Korkplatte  gespannt, 
durch  zwei  in  Riuger'scher  Lösung  getränkte  Wollfäden  mit  den 
beiden  Ableitungselektroden  verbunden  und  sein  Nerv  über  die 
Reizelektroden  gebrückt.  Sodann  wurde  das  den  Muskel  tragende 
Tischchen  an  seinen  Platz  in  der  Versuchsanordnung  gestellt  und 
der  Dickenhebel,  der  an  einem  Halter  mit  Trieb  befestigt  war,  auf 
den  Sartorius  gelegt;  hierauf  wurde  die  Platte  des  Tischchens  mit 
dem  Glassturz  bedeckt  und  die  Verbindungen  mit  der  sekundären 
Spirale  des  Induktionsapparates  und  dem  Kapillarelektrometer  her- 
gestellt. Bei  den  Versuchen  mit  langsamem  Trommelgang  wurde, 
nachdem  das  Bild  des  Quecksilbermeniskus  und  das  Spaltbild,  das 
die  Stellung  des  Muskelhebels  anzeigte,  scharf  eingestellt  worden 
waren,  die  Trommel  mit  dem  Negativpapier  bespannt,  die  Reizuhr 
tmd  der  Trommelmotor  in  Gang  gesetzt  und  die  ersten  Zuckungen 
des  Muskels  verzeichnet.  Hierauf  hielt  ich  die  Trommel  während  einer 
bestimmten  Anzahl  von  Zuckungen  (meist  50)  fest,  dann  wurden 
wieder  bei  bewegter  Trommel  einige  Zuckungen  photographiert,  und 
so  fort,  bis  der  Muskel  erschöpft  war. 

Die  Versuche  bei  raschem  Trommelgang  verliefen  in  folgender 
Weise:  Es  wurden  erst  einige  Zuckungen  beobachtet  und  sofort  da- 
nach die  erste  Aufnahme  gemacht.  Jetzt  wurde  die  Reizuhr  in 
Gang  gesetzt  und  der  Muskel  rhythmisch  gereizt.  Unterdessen  nahm 
ich  den  ersten  Film  von  der  Trommel  und  bespannte  sie  frisch. 
Vor  der  zweiten  Aufnahme  wurde  eine  Wippe  ohne  Kreuz  umgelegt, 
die  so  geschaltet  war,  dass  die  Oifnung  des  primären  Kreises  nun- 
mehr an  dem  Trommelkontakt  erfolgte  und  die  rhythmische  Reizung 
unterbrochen  wurde.  Ausserdem  mussten  vor  jeder  Aufnahme  die 
beiden  Lichtquellen  (zur  Projektion  der  Kapillare  und  des  Spaltes 
am  Muskelhebel)  durch  Öffnen  eines  photographischen  Verschlusses 
bzw.  Entfernung  eines  Rubinglasschirmes  freigegeben  und  ein 
Schlüssel  im  Zweigkreis  der  sekundären  Spirale  zur  Reizuhr  geöffnet 

15* 
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werden,  damit  nicht  etwa  gerade  im  Moment  der  Aufnahme  die 
Nebeusehliessung  an  der  Beizuhr  geschlossen ,  also  die  Öffnung  des 
Trommelkontaktes  wirkungslos  gewesen  wäre.  Diese  vier  Hand- 
griffe  nahmen  zwar  nur  kurze  Zeit  in  Anspruch  (durchschnittlich 
etwa  20  Sekunden),  doch  könnte  sich  der. Muskel  während  dieser 
Zeit  merklich  erholt  haben ;  dieser  Fehler  kommt  bei  den  Versuchen 
deshalb  nicht  in  Betracht,  weil  er  praktisch  als  konstant  anzusehen 
ist;  denn  es  verging  zwischen  den  einzelnen  ermüdenden  Beizreiheo 
und  der  jeder  Beihe  folgenden  Aufnahme  nahezu  immer  die  gleiche  Zeit. 
Im  allgemeinen  wurde  der  Muskel  bei  einer  Frequenz  von  etwa 
60  Beizen  in  der  Minute  ermüdet;  die  Dauer  der  rhythmischen 
Beizung  zwischen  je  zwei  photographischen  Aufnahmen  betrug  durch- 
schnittlich 1  Minute.  Diese  Zeit  wurde  stets  genau,  ebenso  wie 
die  Beizfrequenz  mittels  eines  Chronometers  gemessen  und  dann 
notiert. 

2.  Versuchsergebnisse. 

a)  ErmttdiinggreUien,  die  auf  langsam  bewegter  Schreibflftehe 

Terzeichnet  wurden. 

Die  bei  den  Versuchen  mit  langsamem  Trommelgang  ge- 
wonnenen Kurven  geben  im  allgemeinen  ein  übersichtlicheres  Bild 
der  beobachteten  Tatsachen  als  die  mit  der  Schleudertrommel  ver- 
zeichneten, weshalb  sie  hier  an  erster  Stelle  besprochen  werden 
mögen,  obwohl  an  ihnen  natürlich  die  Einzelheiten  des  zeitlichen 
Verlaufes  sowohl  der  Zuckung  wie  des  Aktionsstromes  weniger 
hervortreten  als  an  den  bei  raschem  Trommelgang  verzeichneten 
Kurven.  Vor  allem  sei  an  eine  Fehlerquelle  erinnert,  die  hä 
Schlüssen  zu  beachten  ist,  welche  aus  Gapillarelektrometerkurven 
gezogen  werden,  die  bei  langsamem  Gang  photographiert  wurden. 
Es  ist  dies  die  Tatsache,  dass  wir  aus  der  verschiedenen  Höhe  der 
vom  Quecksilber  gezeichneten  Zacken  nicht  mit  Sicherheit  auf  eine 
verschiedene  elektromotorische  Kraft  der  einzelnen  Ströme  bzw. 
Stromschwankungen  schliessen  dürfen,  wie  dies  bisher  wiederholt 
geschehen  ist.  Die  Ablenkung  des  Quecksilbers  während  einer  kurzen 
Einwirkung  einer  elektromotorischen  Kraft  hängt  bekanntlich  nicht 
nur  von  deren  Stärke  ab,  sondern  auch  von  der  Zeit,  während  der 
sie  auf  das  Elektrometer  einwirkt.  Es  können  deshalb  zwei  auf 
langsam  bewegter  Fläche  verzeichnete  Ausschläge  des  Capillar- 
elektrometers  fast  vollkommen  gleiche  Form  und  vollkommen  gleiche 
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Höbe  haben  und  doch  sehr  verschiedenen  elektromotorischen  Kräften 
entsprechen.  Da  sich  bei  meinen  übrigen  Versuchen  in  Überein- 
stimmung mit  Lee  (1.  c.  S.  217)  keine  wesentlichen  zeitlichen 
Unterschiede  im  Verlaufe  der  Aktionsströme  während  der  Ermüdung 
ergeben  haben,  kommt  diese  Fehlerquelle  bei  den  hier  zu  besprechen- 
den Versuchen  nicht  in  Betracht. 

Was  die  Zuckungsreihen  anlangt,  so  zeigen  diese  Dickenkurven 
keinen  Unterschied  gegenüber  den  mit  der  üblichen  Längenschreibung 
am  Froschmuskel  gewonnenen  Beihen.  Nach  einer  Treppe,  deren 
Länge  bei  einer  Frequenz  von  etwa  60  Reizen  in  der  Minute 
zwischen  drei  bis  vierzig  Zuckungen  schwankt,  beginnen  die  Zuckungen 
meist  bald  wieder  an  Höhe  abzunehmen  und  gleichzeitig  immer  ge- 
dehnter zu  verlaufen.  Die  bis  zur  völligen  Erschöpfung  nötige  Zahl 
von  Reizen  schwankt  innerhalb  weiter  Grenzen;  im  Durchschnitt 
sind  die  Zuckungen  nach  400  bis  500  Reizen  nur  noch  eben  merklich, 
dauern  dann  aber  in  demselben  Ausmaass  noch  während  relativ 
langer  Zeit  an.  Über  die  Form  der  Kurve,  in  der  die  Zuckungs- 
böhen  im  Verlaufe  einer  Reihe  abnehmen,  kann  ich  keine  Angaben 
machen,  weil  hierzu  die  Intervalle  zwischen  den  einzelnen  als  Stich- 
proben verzeichneten  Zuckungen  zu  lang  waren. 

Die  ersten  Aktionsströme  einer  Reihe  lassen  in  vielen  Fällen 
deutlich  eine  Treppe  erkennen,  die  der  Treppe  der  Zuckungen  in 
der  Länge  entspricht;  allerdings  ist  diese  anfängliche  Zunahme  der 
einzelnen  Schwankungen  bei  den  benutzten  Reizintervallen  sehr 
geringfügig  und  fehlt  oft  vollkommen.  Dass  der  Muskel  bei  hohei 
Reizfrequenz  auch  in  seiner  elektrischen  Reaktion  exquisite  Treppen- 
bildung zeigen  kann,  wird  noch  im  folgenden  gezeigt  werden.  Die 
Kurven  der  Fig.  2  geben  ein  Bild  davon,  wie  schwach  bei  einer 
Frequenz  von  45  Reizen  in  der  Minute  die  „elektrische"  Treppe  im 
Vergleich  zur  mechanischen  ausgebildet  zu  sein  pflegt.  In  der  Figur 
stellt  die  ausgezogene  Kurve  die  Verbindungslinie  der  Gipfel  der 
ersten  40  Zuckungen  in  doppelter  Vergrösserung  der  Originalkurven 
dar,  wobei  jede  fünfte  Zuckung  gemessen  wurde  (mit  Ausnahme 
von  Nr.  6,  bei  der  eine  Doppelzuckung,  auftrat).  Die  gestrichelt 
gezeichnete  Kurve  gibt  in  vierfacher  Vergrösserung  die  Verbindungs- 
linie der  Spitzen  der  entsprechenden  Aktionsstromzacken  wieder. 
Trotz  der  relativ  stärkeren  Vergrösserung  kommt  der  grosse  Unter- 
schied in  der  Steilheit  beider  Treppen  in  der  Figur  noch  sehr 
deutlich  zum  Ausdruck. 
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Was  den  weiteren  Verlauf  der  Ermüdungsreihen  betrifft,  so 
siebt  man  an  ihnen  in  vielen  Fällen  eine  auffallende  Übeiem- 
stimmung  zwischen  den  Höheo  der  Zuckungen  und  der  Aktions- 
Btröme.  Die  Beziehung  zwischen  diesen  beiden  Äussenii^en  des 
Erregungsvorgat^es  zeigt  sieb  besonders  deutlich  bei  Versuchen,  in 
denen  submaximale  Beize  zur  Anwendung  kamen.  Durch  die  un- 
vermeidlichen Unterschiede  zwischen  deu  einzelnen  mit  der  Beizulir 


Fig.  2. 

erzeugten  Öffnungsschlägen  erhält  man  Zuckungen  von  sehr  ver- 
schiedener Höbe  und  beobachtet  hierbei  vegelmässig,  dass  die  Höhe 
der  einzelnen  Aktionsatröme  sich  mit  der  Höhe  der  zugebörit^n 
Zuckungen  ändert.  Die  kleinsten  Differenzen  zwischen  zwei  sub- 
maximalen  Zuckungen  lassen  sich  ausnahmslos  an  den  betrefieodeo 
AktionsstrÖmen  wiederfinden.  In  Fig.  2  auf  Tafel  II  sind  sieben 
Zuckungen  und  gleichzeitig  die  einphasigen  AktionsstrAme  des 
Muskels  wiedergegeben ,  die  dieses  streng  gesetzmässige  Verhalten 
auf  das  deutlichste  zeigen;  die  den  Aktionsstrdmen  entsprechenden 


r 
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Zacken  geben  ein  verkleinertes  Spiegelbild  der  einzelnen  Zuckungs- 
kurven. 

In  analoger  Weise  zeigen  die  Aktionsströme  auch  oft  w&hrend 
der  Ermüdung  eine  dem  Abfall  der  Zuckungskurven  vollkommen 
parallel  gehende  Abnahme.  Dies  Verhalten  gibt  z.  B.  die  Kurve 
der  Fig.  3  auf  Tafel  II  wieder,  die  von  einer  direkt  gereizten, 
kuraresierten  Muskel  stammt.  Die  Zacken  der  mit  Z  bezeichneten 
Linie  entsprechen  den  Zuckungen  des  Muskels  (die  in  diesem  Falle 
mittels  Schreibhebels  verzeichnet  wurden);  die  mit  A  bezeichnete 
Kurve  wurde  vom  Quecksilbermeniskus  geschrieben,  ihre  Zacken 
entsprechen  also  den  negativen  Einzelschwankungen  des  Längs- 
querschnittstromes  ^).  Die  Reibe  beginnt  mit  vier  treppenförmig 
ansteigenden  Zuckungen,  deren  Aktionsströme  mit  einziger  Ausnahme 
des  letzten  auch  eine  deutliche  Treppenbildung  zeigen.  Weiterhin 
verläuft  die  Ermüdung  nicht  ganz  typisch.  Die  Zuckungen  und 
ebenso  auch  die  Aktionsströme  halten  sich  nur  kurze  Zeit  auf  der 
anfangs  erreichten  Höhe  und  fallen  dann  beide  gleichzeitig  erst  in 
einer  auffallend  steilen  Kurve,  dann  relativ  langsam  ab,  wobei 
schliesslich  allerdings  die  Zuckungen  rascher  abzunehmen  scheinen 
als  die  Aktionsströme.  Gleichzeitig  sieht  man  auch  an  der  Kurve 
die  ganz  allmähliche  Abnahme  des  Längsquerschnittstromes  während 
der  Dauer  des  Versuches. 

Diese  parallel  verlaufende  Abnahme  der  Zuckung  und  des 
Aktionsstromes  beobachtete  ich  regelmässig  bei  kleineren  und 
schwächlichen  Fröschen,  deren  Muskeln  rasch  ermüdeten,  sowie  bei 
allen  Muskeln,  die  einen  schwachen  Längsquerschnittstrom  (meist 
weniger  als  0,04  Daniell)  und,  auch  unermüdet,  schwache  Aktions- 
ströme zeigten.  Von  einem  solchen  Tiere  stammt  z.  B.  der  Versuch, 
dessen  Resultat  die  umstehende  Fig.  3  veranschaulicht.  Die  aus- 
gezogene Kurve  verbindet  die  Gipfel  der  1.,  50.,  100.,  150.  und  200. 
Zuckung  dieses  Muskels  (nat.  Gr.),  während  die  gestrichelt  gezeichnete 
Kurve  die  Spitzen  der  den  Aktionsströmen  entsprechenden  Zacken 
verbindet  (Vergr.  1 :  2),  wobei  nochmals  daran  erinnert  sei,  dass  die 
Höhen  dieser  Zacken,  deren  Analyse  nicht  möglich  ist,  nur  an- 
genähert ein  Bild  der  Stärke  der  einzelnen  Aktionsströme  darstellen. 


1)  Die  hellen  Striche,  die'  hier  als  Verlängerang  der  einzelnen  dunklen 
Zacken  zu  erkennen  sind,  rühren  von  einem  Reflexe  auf  dem  QaecksUber- 
meniskus  her. 
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Beide  Kurven  fallen  vom  Beginn  der  ErmQdungsreihe  an  kontinnier- 
licii  ab. 

Die  Muskeln  von  kräftigen  Tieren  zei;^en  dies  Verhalten  dut 
ausnahmaveise ;  in  diesen  Fällen  trat  vielmehr  meist  folgende  ein; 
Während  die  Zuckungen  im  Verlaufe  der  ErmQdungsreihen  m^r 
oder  vreniger  rasch  abnahmen  und  gedehnter  wurden,  zeigte  sieb  u 
den  Aktionsströmeu  nährend  langer  Zeit  so  gut  wie  gar  keine  Ver- 
änderung, und  erst  ganz  spät,  wenn  an  den  Zuckungskurven  bereits 


Fig.  3. 

eine  schwere  Ermüdung  zu  erkennen  ist,  binnen  langsam  auch  die 
Aktionsströnie  von  ihrer  Höhe  abzufallen.  Ein  Beiepit-l  eines 
solchen  Falles  zeigt  die  in  Fig.  1  auf  Tafel  III  wiedergegebeüe  Er- 
tnudungsreihe.  Sie  stammt  von  dem  indirekt  gereizten  Sartorius 
einer  sehr  grossen  weiblichen  Esculente.  Um  die  oft  verschieden 
starken  ÖfFnungsschläge  der  Reizuhr  zu  vermeiden,  wurde  bei  diesem 
und  einigen  analogen  Versuchen  die  Reizung  durch  einen  Assistenten 
besorgt,  der  etwa  in  Intervallen  von  je  1  Sekunde  den  prim&ien 
Kreis  mittels  Quecksilberschlüssels  öfinete  und  schloss.  In  die  Zeit, 
während    der    die  Trommel    angehalten    wurde ,    fallen    jedesmal 
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50  Beize.  Wir  sehen,  dass  z.  B.  nach  über  200  Beizen  die 
Zuckungen  nur  mehr  etwa  die  Hälfte  äet  ursprünglichen  Höhe  er- 
reichen und  ihr  Verlauf  so  gedehnt  ist,  dass  der  absteigende  Kurven- 
ast die  Abszisse  nicht  mehr  erreicht,  also  eine  Kontraktur  auf-^ 
getreten  ist  Dagegen  zeigen  die  Aktionsströme  zu  dieser  Zeit  noch 
keine  merkliche  Abnahme,  ja^  nach  150  Beizen  sind  sie  sogar  noch 
etwas  höher  als  zu  Anfang  des  Versuches^).  Man  könnte  hier  den 
Einwand  erheben,  ob  nicht  etwa  die  Zuckungen  wegen  einer  lokalen 
Schädigung  der  von  dem  Muskelhebel  berührten  Stelle  so  niedrig 
ausfallen  und  die  hohen  Aktionsströme  durch  Stromschleifen  benach- 
barter, weniger  geschädigter  Muskelpartien  bedingt  sind.  Dass  eine 
solche  Schädigung  nicht  stattgefunden  hat,  ergibt  sich  aus  der  Tat- 
sache, dass,  wie  ich  mich  nach  jedem  Versuche  überzeugte,  an  der 
von  dem  Hebel  berührten  Stelle  immer  nur  eine  seichte  Delle, 
niemals  aber  ein  idiomuskulärer  Wulst  zu  beobachten  war;  diese 
Delle  verschwand,  nachdem  der  Muskel  abgenommen  und  befeuchtet 
worden  war,  sie  kann  also  nicht  der  Ausdruck  einer  dauernden 
Schädigung  gewesen  sein.  Um  vollkommen  sicher  zu  gehen,  stellte 
ich  ausserdem  noch  Versuche  an,  bei  denen  die  Pelotte  des  Muskel- 
hebels aus  einer  dünnen,  1  Va  cm  im  Quadrat  messenden,  paraffinierten 
Korkscheibe  bestand.  Auch  bei  dieser  Anordnung,  bei  der  jede 
Schädigung  durch  Druck  ausgeschlossen  ist,  habe  ich  mich  wieder- 
holt von  der  Tatsache  überzeugt,  dass  die  Aktionsströme  mitunter 
ihre  ursprüngliche  Höhe  länger  beibehalten  als  die  Zuckungen. 

b)  Ermfldnnggreihen ,  ans  denen  einzelne  Zackungen  nnd  AktionsstrOme 
anf  rasch  bewegter  Schreibfläche  verzeichnet  wnrden« 

Ein  viel  detaillierteres,  aber  dafür  weniger  übersichtliches  Bild 
vom  Verlauf  der  Zuckungen  bzw.  der  Aktionsströme  geben  die  bei 


1)  Die  geringe  Ablenkung  des  Quecksilbermeniskus ,  die  nach  Ablauf  der 
negativen  Einzelschwankung  in  manchen  Fällen  (wie  z.  B.  auch  bei  der  Mehrzahl 
der  Kurven  der  Fig.  1  auf  Tafel  IV)  heobachtet  wird ,  ist  wohl  mit  Sicherheit 
anf  eine  Verschiebung  des  Muskels  gegen  die  eine  Ableitungselektrode  während 
der  Zucknng  zurückzuführen.  Es  geht  dies  daraus  hervor,  dass  erstens  diese 
Ablenkung  bei  vielen  meiner  Kurven  vollkommen  fehlt;  zweitens,  dass  ihre  Dauer 
mit  der  der  Kontraktion  des  Muskels  übereinstimmt  (z.  B.  bei  Ermüdung 
in  gleichem  Maasse  wächst,  wie  die  Zuckung  gedehnter  wird),  und  dass  drittens 
in  manchen  Fällen  die  Ablenkung  nur  bei  den  kräftigen  Kontraktionen  zu  Be- 
ginn eines  Versuches  zu  beobachten  ist,  dass  sie  aber  vollkommen  verschwindet, 
sobald  die  Grösse  der  Kontraktionen  unter  ein  gewisses  Maass  sinkt. 
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raschem  Gang  der  Registriertrommel  verzeichneten  Kurven.  Was 
zunächst  die  Dickenkurve  des  frischen  und  des  ermüdeten  indirekt 
gereizten  Froschsartorius  betrifft,  so  stimmt  sie  in  ihren  zeiüicben 
Verhältnissen  mit  der  unter  analogen  Bedingungen  verzeichneten 
Längenkurve  dieses  Muskels  annähernd  überein.  Der  kürzeste 
gemessene  Wert  für  den  aufsteigenden  Ast  der  Dickenkurve  betrog 
an  frischen  Muskeln  0,043  Sekunden,  der  längste  0,074  Sekunden. 
Im  Verlaufe  der  Ermüdung  wuchs  die  Anstiegsdauer  im  Maximum 
bis  0,128  Sekunden.  Basier^),  der  den  Einfluss  der  Reizstärke 
und  der  Belastung  auf  die  Dauer  der  Zuckung  verschiedener  Fr(^b- 
muskeln  studierte,  gibt  für  die  Dauer  des  Anstieges  der  Sartorius- 
kurve  Werte  an,  die  zwischen  0,036  und  0,083  Sekunden  liegen, 
also  mit  den  oben  für  die  Dickenkurve  des  frischen  Muskels  ge- 
gebenen gut  übereinstimmen. 

Es  sei  noch  hervorgehoben ',  dass,  abgesehen  von  Vorversuchen, 
bei  denen  Schleuderung  und  seitliche  Verzerrung  des  Hebels  nicht 
ausgeschlossen  waren,  nie  eine  Doppelgipfeligkeit  der  Sartori usdicken- 
kurven  auftrat. 

Meine  Beobachtungen  über  den  Verlauf  des  Aktionsstromes  an 
frischen  Sartorien  stimmen  mit  den  von  Garten^)  unter  ähnlichen 
Versuchsbedingungen  erhaltenen  Resultaten  sehr  gut  überein.  Der 
Aktionsstrom  setzt  ausserordentlich  steil  ein  und  erreicht  bei  frischen 
Muskeln  nach  0,003,  spätestens  nach  0,004  Sekunden  sein  Maximum. 
Die  Zeit  des  Abfalles  ^)  ist  wesentlich  länger,  der  kürzeste  gemessene 
Wert  betrug  0,020  Sekunden,  durchschnittlich  ist  der  Strom  aber 
erst  nach  0,03,  mitunter  auch  erst  nach  0,04  Sekunden  abgelaufen. 
(Vgl.  hierzu  die  Kurven  der  Tafel  V).  In  diesen  letzterwähnten 
Fällen,  in  denen  die.  Abfallszeit  0,03  Sekunden  übersteigt,  sinkt 
der  Aktionsstrom  meist  nicht  gleichmässig  bis  zum  Nullwerte  ab, 
sondern  man  erkennt  an  der  Gapillarelektrometerkurve  ein  Zögern 
des  Quecksilbermeniskus  vor  seiner  Rückkehr  in  die  Ruhelage.  An 
der  analysierten  Kurve  kommt  diese  Tatsache  noch  viel  deutlicher 


1)  A.  Basler,  1.  c 

2)  S.  Garten,  I.  c.    Über  rhythmische  Vorgänge  usw.  S. 371  ff. 

3)  Um  die  Darstellung  zu  vereinfachen  wird  hier  und  im  folgenden  von  einem 
„Anstieg,  einem  Maximum  und  einem  Abfall^  des  Aktionsstromes  gesprochen  und 
nicht  von  einem  „Absinken,  einem  Minimum  imd  einer  Rückkehr  des  Lang8qae^ 
Schnittstromes  zu  seinem  Ruhewert" ,  welch  letztere  Bezeichnungen  für  den  Fall 
des  einphasischen  Aktionsstromes  vielleicht  korrekter  wären. 
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zum  Ausdruck  (vgl.  z.  B.  die  ersten  beiden  und  die  fünfte  Kurve 
der  Reihe  III  auf  Tafel  V) ;  hier  sieht  man,  v^ie  nach  einem  anfangs 
steilem  Abfall  der  Strom  plötzlich  seine  Abfallsgeschwindigkeit 
verzögert  oder  sich  in  anderen  Fällen  sogar  für  kurze  Zeit  auf  einem 
konstanten  Werte  hält  und  dann  weiter  relativ  langsam  bis  Null  sinkt. 
Ich  halte  es  nicht  für  ausgeschlossen,  dass  diese  Erscheinung  durch 
das  Auftreten  einer  rudimentären,  dem  Aktionsstrome  folgenden 
zweiten  Stromschwankung  bedingt  ist.  Wir  wissen  ja  durch  die 
Untersuchungen  Durig' s,  dass  der  Muskel  unter  gewissen  Um- 
ständen auf  einen  einzigen  Reiz  nicht  mit  einer  einfachen  Schwankung 
seines  Längsquerschnittstromes  antwortet,  sondern,  dass  sich  an 
die  erste  negative  Schwankung  eine  oder  mehrere  in  bestimmtem 
Rhythmus  wiederkehrende  Stromschwankungenen  anschliessen  können^ 
Das  Auftreten  solcher  periodischer  Stromschwankungen  ist  bei  in- 
direkter Reizung  eines  normalen  Muskels  bisher  nicht  beschrieben 
worden,  wie  mir  aber  Herr  Kollege  Garten  mitteilt,  haben  er  und 
Professor  F.  B.  Hofmann  bisweilen  auch  am  normalen  Frosch- 
sartorius  bei  indirekter  Reizung  rhythmische  Stromschwankungen 
beobachtet.  Auch  ich  konnte  mich  mit  voller  Sicherheit  von  diesem 
ungewöhnlichen  Verhalten  einzelner  Muskeln  überzeugen.  Diese 
stammten  durchwegs  von  frisch  gefangenen,  gesunden  und  besonders 
kräftigen  Esculenten,  die  im  Monat  Oktober  zur  Untersuchung 
kamen.  Zwei  charakteristische  Beispiele  von  solchen  Aktionsströmen 
mit  rhythmischen  Nachschwankungen  sind  in  Fig.  2  auf  Tafel  III 
wiedergegeben.  Die  Kurven  a  und  b  sind  Kopien  der  Original- 
elektrometerkurven; der  Abstand  je  zweier  Ordinaten  dieser  Kurven 
entspricht  0,0018  Sekunden.  Die  Kurven  a  und  ß  sind  aus  a  und  b 
durch  Konstruktion  abgeleitet  und  geben  ein  Bild  der  jeweilig 
herrschenden  elektromotorischen  Kräfte.  In  den  Fig.  a  und  a  erkennt 
man  zwei  vollkommen  distinkte  Stromschwankungen,  die  sich  in 
einem  Intervall  von  0,005  Sekunden  folgen;  im  absteigenden  Teile 
der  Schwankungskurve  findet  sich  eine  kleine  Welle,  die  gleichfalls 
als  Rudiment  einer  „adventiven''  Stromschwankung,  wie  wir  diese 
Erscheinung  der  rhythmischen  Stromschwankungen  vielleicht  bezeichnen 
können,  aufzufassen  wäre.  Die  noch  nach  dem  Abschluss  der 
eigentlichen  Schwankung  bestehende  Ablenkung  des  Quecksilbers 
dürfte  ebenso  wie  in  Fig.  b  ihre  Ursache  in  einer  geringen  Ver- 


1)  A.  Dur  ig,  1.  c. 
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lageruDg  der  einen  Ableitungselektrode  während  des  Verlaufes  der 
Zuckung  haben.    Bei  der  Deutung  der  Kurve  a  ist  an  eine  Fehl^- 
quelle   zu   denken:    Wie   aus   der   der   Schwankungskurve   voraus- 
gehenden kleinen  Induktionszacke  bei  i  ersichtlich  ist,  haben  sich 
Stromschleifen  des  den  Nerven  reizenden  Induktionsstromes  bis  in 
den  Muskel  hinein  ausgebreitet;  es  wäre  nun  denkbar,  dass  diese 
Stromschleifen  den  Muskel  direkt  gereizt  hätten,  und  dass  die  erste 
der  beiden  verzeichneten  Stromschwankungen  der  direkten  Errejiung 
des  Muskels  entspräche,  die  zweite  dagegen  der  durch  den  Nerven 
zum  Muskel  geleiteten,  also  verspätet  auftretenden  indirekten  Er- 
regung.   Dass  ein  solcher  Einwand  gegen  die  oben  erörterte  Deutung 
nicht  stichhaltig  ist,  ergibt  sich  aus  den  zeitlichen  Verhältnissen  der 
beiden  Stromschwankungen.     Der  zeitliche  Abstand  zwischen  dem 
Momente    der  Reizmarkierung   und    dem   Maximum    des  Aktions- 
stromes beträgt  bei  meinen  übrigen  Kurven  0,004  bis  0,005  Sekunden, 
bei  der  Kurve  a  in  Fig.  2  der  Tafel  III  beträgt  das  Intervall  zwischen 
der  Reizmarkierung  und  dem  ersten  Maximum  des  Aktionsstromes 
0,004  Sekunden,  während  das  zweite  Maximum  erst  0,009  Sekunden 
nach  dem  Moment  der  Reizmarkierung  erreicht  ist    Es  entspricht 
also  das  erste  und  nicht  das  zweite  Maximum  des  Aktionsstromes 
zeitlich  dem  Erfolge  der  indirekten  Reizung,  und  das  zweite  Maximum 
stellt  eine  adventive  Stromschwankung  dar.    Die  Fig.  b  und  ß  lassen 
auch  den  oben  besprochenen  Einwand  nicht  zu,  weil  in  diesem  Falle 
nicht  nur  eine,  sondern  zwei  sehr  deutlich  ausgesprochene  adventive 
Schwankungen  auftraten.    In  Fig.  2  a  sahen  wir  zwischen  dem  ersten 
und   dem  zweiten  Maximum  ein  Intervall   von  0,005  Sekunden,  in 
dei  Kurve  b  liegt  das  zweite  Maximum  0,009  Sekunden  nach  dem 
ersten  und  das  dritte  0,007  Sekunden  nach  dem  zweiten.     Diese 
Zeiten    stimmen    gut   mit    den   von  anderen  Beobachtern  fQr  das 
Intervall  solcher  periodischer  Stromschwankungen  gefundenen  Werten 
überein.    So  beobachtete  Burdoa-Sanderson*)bei  verschiedenen 
Formen  der  Dauerkontraktion  periodische  Stromschwankungen,  bei 
denen  die  Dauer  einer  einzelnen  Schwankung  0,008  bis  0,012  Sekunden 
betrug.    Garten*)  und  Buchanan^)  bestätigten  und  erweiterten 


1)  J.  Burdon-Sanderso  n,  1.  c.   Vgl.  speziell  Tafel  II  Fig.  6  und  Tafel  lü 
Fig.  1  und  2. 

2)  8.  Garten,  1.  c    Über  rhythmische  Vorgänge  usw. 

3)  Fl.  Buchanan,  1.  c. 
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diese  Befunde.  Auch  der  Rhythmus  der  nach  A.  Durig's^)  Be- 
obachtungen an  wasserarmen  curaresierten  Froschsartorien  auf  einen 
einzigen  Öffnungsinduktionsschlag  hin  auftretenden  Stromschwankungen 
lag  zwischen  0,008  und  0,015  Sekunden.  Aus  den  Beobachfluigen 
der  genannten  Forscher  geht  wohl  mit  voller  Sicherheit  hervor,  dass 
es  sich  in  diesen  Fällen  um  den  Ausdruck  eines  spezifischen  Organ- 
rhythmus der  Muskelsubstanz  handelt ;  dieser  kann  also  nach  meinen 
Beobachtungen  auch  an  normalen  Froschmuskeln  bei  indirekter 
Reizung  mit  einzelnen  Induktionsschlägen  auftreten.  In  diesen 
Fällen  wurden  die  negativen  Einzelschwankungen  im  Verlaufe  der 
Ermüdung  entweder  bald  rein  einphasig,  oder  die  rhythmischen 
Schwankungen  blieben  auch  noch  in  vorgeschrittenen  Stadien  der 
Ermüdung  bestehen. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Aktionsströme  des  unermüdeten 
Sartorius  betrug  durchschnittlich  etwa  0,035  Daniell,  doch  kamen 
auch  wesentlich  höhere  Werte  zur  Beobachtung.  So  verzeichnete 
ich  in  einem  Falle  Aktionsströme,  die  eine  elektromotorische  Kraft 
von  0,055  Daniell  erkennen  Hessen,  während  der  Demarkationsstrom 
nur  0,045  Daniell  betrug;  es  war  demnach  die  erregte  Stelle  der 
Muskelfasern,  ebenso  wie  es  Bernstein^)  und  Burdon- 
Sanderson  und  Gotch^)  mitunter  beobachteten,  stärker  negativ 
als  ihr  thermischer  Querschnitt. 

Ein  Beispiel  für  die  bei  einem  Ermüdungsversuche  gewonnenen 
Elektrometer-  und  Zuckungskurven  geben  die  sieben  Abbildungen 
der  Tafel  III.  Die  Bilder  sind  durch  photographische  Verkleinerung 
der  Originalfilms  erhalten  worden;  die  hellen  Hälften  entsprechen 
den  durch  die  Quecksilbersäule  vor  Licht  geschützten  Teilen  der 
Films,  auf  denen  die  dunklen  Kurven  von  dem  Bild  des  beleuchteten 
Spaltes  an  der  Spitze  des  Dickenhebels  gezeichnet  sind.  Die  ersten 
Doppelschwingungen  des  Reizmarkierers  entsprechen  je  0,027  Se- 
kunden. 

Ein  übersichtlicheres  Bild  von  der  im  Laufe  der  fortschreitenden 
Ermüdung  auftretenden  Veränderung  der  Aktionsströme  und'Zuckungs- 
kurven   geben  die  Kurven  der  Doppeltafel  V.     Die  fünf  Kurven- 


1)  A.  Durig,  1.  c.  S.461. 

2)  J.  Bernstein,  ünterduchungen  über  den  Erregungs Vorgang  im  Nerven- 
und  Muskelsystem  S.  28.    1871. 

8)  J.  Burdon-Sanderson  and  F.  Gotch,  Excitatory  change  in  muscle. 
Proceedings  of  the  physiological  society.   Journ.  of  physiol.  vol.  12  p.  XLIII.  1891. 
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reihen  der  einen  Hälfte  (Nr.  I  bis  V)  sind  die  Resultate  von  fünf 
bei  indirekter  Beizung  angestellten  Ermüdungsversueben,  und  zwar 
entsprechen  die  einzelnen  Kurven  den  analysierten  Elektrometer- 
kurveli  in  natürlicher  Grösse.  Die  Zeitmarken  unter  den  einzelnen 
Kurven  entsprechen  je  0,01  Sekunde,  1  mm  der  Ordinate  entspricht 
einer  elektromotorischen  Kraft  von  0,001  Daniell.  Auf  der  anderen 
Hälfte  sind  die  zugehörigen  Zuckungskurven  in  gleicher  Weise 
numeriert  als  Kurvenscharen  übereinandergepaust  wiedergegeben. 
Die  jeder  Kurve  beigegebene,  mit  arabischer  Ziffer  geschriebene 
Kummer  entspricht  der  Anzahl  der  von  Beginn  der  Ermttdungsreihe 
an  ausgeführten  Zuckungen.  Wie  die  Kurven  zeigen,  ändern  sich 
die  zeitlichen  Verhältnisse  des  Stromablaufes  trotz 
hochgradiger  Ermüdung  nicht.  Das  Maximum  des  Aktions- 
stromes ist  auch  in  den  letzten  Kurven  der  Reihen  in  0,004, 
spätestens  in  0,005  Sekunden  erreicht,  und  ebensowenig  bestehen  in 
den  Zeiten  für  die  Rückkehr  der  Aktionsströme  zwischen  den  ersten 
und  den  letzten  Kurven  der  einzelnen  Reihen  irgendwelche  kon- 
stante Differenzen.  Diese  Befunde  bestätigen  demnach  die  infolge 
der  damals  noch  unvollkommenen  Methodik  mehr  orientierenden 
Versuche  Lee 's,  der  auch  nur  eine  Amplituden-,  aber  keine  Form- 
änderung der  einphasigen  Schwankung  des  Muskelstromes  beobachtete. 
Was  die  im  Verlaufe  der  Ermüdung  eintretende  Abnahme  der 
elektromotorischen  Kraft  der  Aktionsströme  anlangt,  so  prl^  sich 
auch  in  diesen  Versuchen  das  schon  bei  den  erstbesprochenen  Er- 
müdungsreihen erwähnte  Verhalten  aus.  So  sehen  wir  z.  B.  in 
Nr.  IV  der  Tafel  einen  jener  Fälle,  in  denen  die  Aktionsströme  an- 
nähernd in  demselben  Maasse  abnehmen  wie  die  Zuckungshöhen; 
dagegen  halten  sich  in  allen  anderen  Reihen  die  Aktionsströme  im 
Vergleich  mit  den  zugehörigen  Zuckungen  relativ  länger  annähernd 
konstant.  In  der  Reihe  Nr.  I  ist  der  Aktionsstrom  des  unermüdeten 
Muskels  zwar  höher  als  in  der  zweiten  Aufnahme  der  Reihe,  aber 
nach  dieser  anfänglichen  Abnahme  halten  sich  die  Aktionsströme 
längere  Zeit  hindurch  fast  vollkommen  konstant,  während  die 
Zuckungen  kontinuierlich  an  Höhe  abnehmen. '  In  den  Reiben 
Nr.  II,  III  und  V  sehen  wir,  dass,  obwohl  starke  Symptome  der 
Ermüdung  an  den  Zuckungskurven  zu  erkennen  sind,  die  Aktions- 
ströme dennoch  längere  Zeit  dieselbe  Höhe  behalten,  die  sie  vor 
Beginn  der  Ermüdung  zeigten,  ja,  bei  der  Reihe  Nr.  V  der  Tafel  zeigt 
sogar  der  der  151.  Zuckung  entsprechende  Aktionsstrom  eine  höhere 
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elektromotorische  Kraft  als  der  bei  der  1.  bzw.  86.  Zuckung, 
obwohl  die  Zuckungshöhe  kontinuierlich  abnimmt.  Es  ergibt 
sich  aus  diesen  Versuchen  also  mit  voller  Sicherheit 
die  Tatsache,  dass  die  Ermüdung  des  Muskels  an 
seiner  Zuckungskurve  unter  Umständen  in  anderer 
Weise  zum  Ausdruck  kommt  als  in  der  elektro- 
motorischen Kraft  und  im  zeitlichen  Verlauf  seiner 
Aktionsströme. 

Es  sei  an  dieser. Stelle  an  eine  Beobachtung  F.  B.  Hofmann's^) 
erinnert,  die  gewissermaassen  eine  Analogie  zu  dem  abweichenden 
Verhalten  von  Zuckung  und  Aktionsstrom  im  Verlaufe  der  Ermüdung 
bildet.  Hof  mann  studierte  den  Einfluss  der  Muscarinvergiftung  auf 
die  Kontraktionen  und  die  Aktionsströme  des  Froschherzens  und 
machte  hierbei  eine  Beobachtung,  die  er. mit  folgenden  Worten 
beschreibt:  „Aufgefallen  ist  mir  dabei,  dass  die  Abnahme  der  Höhe 
der  Aktionsströme  bei  der  Muscarinvergiftung  viel  langsamer  erfolgte 
als  die  Abnahme  der  Kontraktionshöhe,  oder  anders  ausgedrückt, 
dass  die  eigentliche  Kontraktilität  viel  rascher  abnimmt  als  die  Er- 
regung. Ich  habe  sogar  beobachtet,  dass  man  boi  den  stärksten 
Graden  der  Muscarinvergiftung  makroskopisch  keine  Kontraktion 
mehr  sah,  obwohl  noch  eine  Erregung  statthatte.^ 

Wir  sehen  also  hier  ein  Missverhältnis  zwischen  Zuckung  und 
Aktionsstrom  im  selben  Sinne  auftreten,  wie  wir  es  am  quer- 
gestreiften Skelettmuskel  im  Verlaufe  der  Ermüdung  beobachten 
konnten.  Auf  die  Deutung,  welche  Hof  mann  dieser  Erscheinung 
gibt,  wird  im  folgenden  noch  näher  eingegangen  werden. 

An  den  ein-  und  zweiphasigeu  Aktionsströmen  von  curaresierten, 
direkt  gereizten  Sartorien  habe  ich  mich  mehrfach  von  der  im  Laufe 
der  Ermüdung  eintretenden  Verzögerung  der  Erregungsleitung  im 
Muskel  überzeugt.  In  der  folgenden  Tabelle  seien  die  Resultate 
eines  solchen  Versuches  mitgeteilt,  in  dem  die  Geschwindigkeit  der 
Erregungsleitung  aus  der  Distanz  zwischen  Reiz-  und  Ableitungs- 
elektrode und  aus  der  Zeit  berechnet  wurde,  die  zwischen  dem 
durch  eine  kleine  Induktionszacke  markierten  Reizmoment  und  dem 
Beginn  des  Aktionsstromes  lag.  Der  Versuch  wurde  an  dem 
Sartorius   einer   curaresierten  mittelgrossen   J-Esculente  angestellt. 


1)  F.  B.  Hofmann,  Zur  Theorie  der  Muskelkontraktion.    Ber.  d.  natur- 
iriss.  med.  Ver.  in  Innsbruck  30.  Jahrg.  1905/06.  (S.  12  d.  Separatabdr.) 
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und  zwar  bei  einer  Kammertemperatur  von  6,5  ^  C.  Im  ersten  Stabe 
der  Tabelle  ist  die  Nummer  der  betreffenden  Zuckung  angegeben, 
im  zweiten  Stabe  die  berechnete  Fortpflanzung^eschwindigkeit  der 
Erregung  in  Metern. 

1.  Zuckung    1 ,4   m  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung, 

184.  „  1,3     „  „  »  » 

319.  »  1»0      „  „  n  D 

44o.  „  U,yO   „  „  n  n 

565.        »  0,9    „  „  »  n 

687.        „  0,8    „  „  »  ji 

Diese  auffallend  niedrigen  Werte  für  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit erklären  sich  aus  der  tiefen  Temperatur,  bei  der  der  Muskel 
gehalten  wurde.  So  fand  z.  B.  auch  Burdon-Sanderson^)  an 
curaresierten  Froschsartorien ,  die  12  Stunden  in  0,6  ®/o  NaGl- 
Lösung  aufbewahrt  worden  waren ,  bei  einer  Temperatur  0,6  ®  C. 
durchschnittlich  für  die  Leitungsgeschwindigkeit  Werte  von  1000  bis 
1500  mm.  Dass  die  kontinuierliche  und  ausgiebige  Abnahme  der 
Leitungsgeschwindigkeit  im  Verlaufe  dieses  Versuches  in  erster 
Linie  eine  Folge  der  zunehmenden  Ermüdung  ist,  ergibt  sich  aus 
der  Kürze  der  Zeit  (höchstens  20  Minuten),  während  derer  die 
Leitungsgeschwindigkeit  fast  auf  die  Hälfte  ihres  Anfangswertes  sank. 
Immerhin  könnte  nach  den  Untersuchungen  Engelmann*s^)  über 
die  allmähliche  Abnahme  der  Leitungsgeschwindigkeit  im  aus- 
geschnittenen curaresierten  Sartorius  die  bei  Ermüdung  beobachtete 
Verzögerung  der  Erregungsleitung  zum  Teil  mit  auf  der  Dauer 
der  Versuche  beruhen. 

c)  Ermttdang  durch  tetanische  Beiznngr* 

Über  den  Verlauf  der  Ermüdung  während  des  Tetanus  stellte 
ich  nur  einige  orientierende  Versuche  an,  die  mit  den  Beobachtungen 
der  älteren  Autoren  gut  übereinstimmen.  Wie  bereits  erwähnt 
wurde,  beobachtete  Martins,  dass  im  Verlaufe  einer  tetaniscben 


1)J.  Burdon-Sanderson,  Über  die  Anwendung  des  Capillarelektro- 
meters  für  das  Studium  der  muskulären  Einzelschwankung.  Zentralbl.  f.  PhysioL 
Bd.  12  S.  177  (179).     1898. 

2)  T  h.  W.  E  n  g  e  l  m  a  n  n ,  Über  den  Einfluss  der  Eeizstärke  auf  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im  quergestreiften  Froschmoskel. 
Pfluger's  Arch.  Bd.  66  S.  574  (590).   1897. 
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Heizung  die  Einzelschwankungen  des  Muekelstromes  sehr  rasch  an 
Grösse  abnehmen  und  trotz  Fortdauer  des  Tetanus  nach  einigen 
Sekunden  ganz  verschwinden.  Ein  Bild  dieses  Verhaltens  gibt  die 
Taf.  VI,  in  der  die  Kurven  eines  Tetanus  und  der  ihn  begleitenden 
negativen  Schwankung  wiedei^egeben  sind.  Der  Versuch  wurde  an 
einem  indirekt  gereizten  Sartorius  angestellt ,  der  schon  vorher 
massig  ermüdet  worden  war.  Wie  aus  der  Abbildung  hervorgeht, 
verschwinden  zwar  die  Einzelschwankungen  nicht  vollständig,  wie 
Martins  behauptete,  aber  immerhin  ist  das  Missverhältnis  zwischen 
der  relativ  beträchtlichen  Höhe  des  Tetanus  und  den  minimalen 
Einzelschwankungen  gegen  Ende  der  Beizung  auffallend.  Die  spitzen 
Zacken  der  Einzelschwankungen  sind  auch  noch  gegen  Ende  des 
Tetanus  zu  erkennen,  und  sie  können  mit  den  Erschütterungswellen, 
die  vor  und  nach  dem  Tetanus  von  dem  Quecksilbermeniskus  ge» 
zeichnet  werden,  nicht  verwechselt  werden,  weil  diese  viel  langsamer 
verlaufen  als  die  negativen  Einzelschwankungen  des  Demarkations- 
stromes. 

Scheinbar  besteht  ein  Widerspruch  zwischen  den  Tatsachen, 
dass  einerseits  im  Verlaufe  der  Ermüdungsreihen  die  Aktionsströme 
höchstens  ebenso  rasch,  meist  aber  viel  langsamer  an  Höhe  abnahmen 
als  die  Zuckungen,  während  andererseits  im  Verlaufe  eines  Tetanus 
die  Verkürzung  des  Muskels  trotz  einer  rapiden  Abnahme  der 
einzelnen  Aktionsströme  nur  ganz  langsam  zurückgeht.  Dieser  schein- 
bare Widerspruch  verschwindet,  wenn  wir  bedenken,  dass  wir  aus 
dem  Verlauf  der  Tetanuskurve  eben  keinen  Schluss  auf  die  Grösse 
der  verschmelzenden  Einzelkontraktionen  ziehen  dürfen.  Zwei  sich 
summierende  Zuckungen  eines  Muskels  können  auch  dann  eine  ver- 
stärkte Eontraktion  bewirken,  wenn  die  zweite  Zuckung  wesentlich 
schwächer  ist  als  die  erste;  ebenso  kann  die  Kurve  eines  Tetanus 
noch  ansteigen,  obwohl  die  ihn  zusammensetzenden  Einzelzuckungen 
bereits  an  Ausmaass  abnehmen  können.  Wir  besitzen  nur  sehr 
wenig  Anhaltspunkte,  die  uns  über  den  Ermüdungszustand  eines 
Muskels  während  seiner  tetanischen  Zusammenziehung  Aufschluss 
erteilen  können;  einen  der  wichtigsten  scheint  mir  der  Ablauf  der 
Einzelschwankungen  zu  bieten.  Aus  diesen  müssten  wir  schliessen, 
dass  der  Muskel  während  einer  tetanischen  Reizung  viel  rascher  er- 
müdet, als  dies  auf  den  ersten  Blick  an  der  Kurve  des  Tetanus  zu 
erkennen  ist.  Es  scheinen  mir  deshalb  auch  die  alten  Beobachtungen 
von  Morat  und  Toussaint,  Schönlein  und  Martins  nicht 

E.  PfUger,  Archiv  fftr  Physiologie.    Bd.  124.  16 
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fttr  eine  raschere  Ermüdung  des  Muskels  für  seine  elektromotorischen 
Wirkungen  als  für  seine  mechanischen  zu  sprechen,  und  sie  stehen 
deshalb  wohl  auch  nicht  in  Widerspruch  zu  dem  von  uns  an  Er- 
müdungsreihen erhobenen  Befunden. 

Wie  bereits  oben  erwähnt  wurde,  zeigen  die  ersten  Einzel- 
schwankungen eines  Tetanus,  wenigstens  bei  bestimmten  Reiz- 
frequenzen ,  eine  sehr  ausgeprägte  Treppenbilduug ,  auf  die  ich  in 
einer  späteren  Mitteilung  zurückzukommen  gedenke. 

Die  Lebensvorgänge  in  einem  Organismus  oder  in  seinen  iso- 
lierten, überlebenden  Organen  äussern  sich  immer  in  einer  ganzen 
Reihe  von  annähernd  gleichzeitig  eintretenden  Energieumwandlungen. 
In  der  Mehrzahl  jener  Fälle,  in  denen  wir  hierbei  einen  Energie- 
verlust der  lebendigen  Substanz  beobachten,  also  bei  ihrer  spezifi- 
schen Tätigkeit,  sind  wir  geneigt,  uns  die  neuen  Formen,  in  denen 
die  Energie  auftritt,  aus  chemischer  Energie  hervorgegangen  za 
denken,  und  bezeichnen  diese  Energieumwandlung  bzw.  die  ihr  zu- 
grunde liegende  Veränderung  des  chemischen  Gleichgewichtes  in  der 
lebendigen  Substanz  als  „Erregungs Vorgang". 

Die  Erkenntnis  der  chemischen  Seite  des  Erregungsproblems 
scheint  noch  in  weiter  Ferne  zu  liegen,  und  es  ist  deshalb  wohl  zu 
begreifen,  dass  sich  die  Biologie  vorläufig  in  erster  Linie  dem 
Studium  der  Energetik  des  Erregungsvorganges  zugewandt  hat  Be- 
sonders deutlich  tritt  diese  Tendenz  in  der  Physiologie  des  kon- 
traktilen Protoplasmas  hervor.  So  sind  wir  über  den  Chemismus  der 
Muskelzuckung  nur  sehr  mangelhaft  unterrichtet  und  können  uns 
deshalb  auch  von  den  Ursachen  der  Formänderung  der  MuskelzeUe 
nur  mehr  oder  weniger  vage  theoretische  Vorstellungen  machen; 
dagegen  liegen  die  eingehendsten  Untersuchungen  vor  über  die  von 
dem  erregten  Muskel  geleistete  Arbeit  und  über  die  während  seiner 
Tätigkeit  auftretenden  elektrischen  und  thermischen  Erscheinungen. 

Das  Interesse  der  Physiologie  an  diesen  Vorgängen  ist  deshalb 
so  gross,  weil  wir  sie  als  Funktionen  des  von  anderer  Seite  so 
schwer  zugänglichen  Erregungsprozesses  betrachten  müssen  und 
aus  ihnen  Schlüsse  auf  das  chemische  Geschehen  im  Muskel 
ziehen  können.  Die  grösste  Schwierigkeit,  die  sich  solchen  Schluss- 
folgerungen entgegenstellte,  besteht  in  der  Tatsache,  dass  speziell 
die  elektrischen  und  mechanischen  Äusserungen  des  tätigen  Muskels 
eine  Reihe  wesentlicher  Unterschiede  aufweisen.  Vor  allem  waren 
es  die  zeitlichen  Differenzen,  die  einerseits  zwischen  dem  Auftreten 
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und  dem  Verlauf  der  Aktionsströme ,  andererseits  der  Latenz  und 
Dauer  der  Muskelzuckung  besteht.  Seit  durch  Bernsteines  klassi- 
sche Untersuchungen  festgestellt  worden  war,  dass  der  grösste  Teil 
der  negativen  Schwankung  zeitlich  in  das  Latenzstadium  der  Muskel- 
zuckung (wenigstens  nach  den  damals  bekannten  Messungen)  fällt, 
hat  sich  eine  Reihe  von  Physiologen  auf  den  Standpunkt  gestellt, 
dass  der  Aktionsstrom  und  die  Zuckung  des  Muskels  nicht  Ausdrticke 
€in  und  desselben  Erregungsvorganges  sein  können,  sondern  dass 
die  dem  Aktionsstrom  zugrunde  liegende  Erregung  erst  sekundär 
den  mechanischen  Kontraktionsakt  auslöse.  Es  würde  also  nach 
dieser  Vorstellung  die  Kontraktion  mathematisch  ausgedrückt  eine 
abgeleitete  Funktion  des  Reizes'  darstellen.  Die  Fruchtbarkeit  dieser 
Annahme  ist  speziell  für  die  Deutung  der  Beziehungen  zwischen 
Kontraktion  und  Aktionsstrom  des  Herzens  in  letzter  Zeit  von 
F.  B.  Hofmann  gezeigt  worden. 

Es  erscheint  mir  nun  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  Unter- 
schiede, die  sich  bei  den  hier  mitgeteilten  Versuchen  zwischen  den 
Aktionsströmen  und  den  Zuckungen  eines  Muskels  im  Verlaufe  der 
Ermüdung  zeigten,  dadurch  bedingt  seien,  dass  diese  beiden  Re- 
aktionen eben  Ausdrücke  differenter  StofFwechselvorgänge  sind;  be- 
weisend sind  meine  Beobachtungen  für  diese  Auffassung  aber  deshalb 
nicht,  weil  quantitative  Unterschiede  auch  zwischen  den  mecha- 
nischen und  elektrischen  Begleiterscheinungen  einer  einheitlichen 
<!hemischen  Reaktion  zur  Beobachtung  gelangen  können. 

Zusammenfassung. 

Die  vorliegende  Untersuchung  beschäftigt  sich  mit  dem  Verlauf 
der  Aktionsströme  des  ermüdeten  Muskels  und  speziell  mit  der  Frage, 
welche  Beziehung  zwischen  den  Änderungen  des  Zuckungsverlaufes 
und  denen  der  Aktionsströme  während  der  Ermüdung  besteht. 

Die  Versuche  wurden  an  indirekt  und  an  direkt  gereizten 
Froschsartorien  angestellt,  und  zwar  wurden  die  mechanischen  und 
elektrischen  Veränderungen  ein  und  derselben  Muskelstelle  vor- 
lehnet (Dickenkurve  und  einphasiger  Aktionsstrom). 

Ebenso  wie  die  ersten  Zuckungen  einer  Ermüdungsreihe  zeigen 
-auch  die  Aktionsströme  eine  deutliche  Treppenbildung. 

Bei  submaximalen  Reizen  verschiedener  Stärke  ändert  sich  die 
Stärke  des  Aktionsstromes  regelmässig  mit  der  Zuckungshöhe. 

16* 
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Während  der  Ermadung  nehmen  Zuckung  und  Aktiaasstrom 
ab,  und  zwar  ging  die  Abnahme  der  Aktionsströme  bei  wenig 
kräftigen  Muskeln  der  der  Zuckungen  annähernd  parallel,  wenn 
man  die  Zuckungshöhe  und  die  elektromotorische  Kraft  der  Aktions- 
ströme dem  Vergleiche  zugrunde  legt  Bei  besonders  kräftigen. 
Tieren  war  dagegen  deutlich  zu  erkennen,  dass  diese  Parallelität • 
keine  strenge  Gesetzmässigkeit  darstellt,  denn  in  diesen  FäHen 
hielten  sich  die  Aktionsströme  auch  dann  noch  auf  ihrer  Ursprung- 
liehen  Stärke,  wenn  an  den  Zuckungen  schon  deutliche  Ermüdongs- 
zeichen  zu  erkennen  waren. 

Im  Verlaufe  eines  Tetanus  nehmen  die  Einzelschwankungen  trotz 
relativ  kräftiger  Zusammenziehung  des  Muskels  sehr  rasch  an  Höhe 
ab,  bleiben  aber  während  der  ganzen  Dauer  der  Beizung  merklich. 


Tafelerklärung. 
Tafel  IL 

Fig.  1  a  und  b.  Eichungskurven  des  Capillarelektrometers  bei  Einschaltung  einer 
E.-K.  von  0,040  Daniell,  a  in  aufsteigender,  b  in  absteigender  Richtung. 

Fig.  2.  Versach  vom  18.  November  1907.  Frosch  b.  Kammertemperatur  20,8^  C. 
Zuckungen  (Z)  und  CapiUarelektrometerkunren  der  einphasischen  Aktions- 
ströme (Ä)  eines  indirekt,  verschieden  stark,  submaximal  gereisten  Sartorius. 

Fig.  8.  Versuch  vom  27.  März  1907.  Frosch  a.  Zuckungen  (Z)  und  CapiUar- 
elektrometerkurven  der  einphasischen  Aktionsströme  (A)  eines  direkt  gereizten 
Sartorius.    Kammertemperatur  10®  C. 

Tafel  in. 

Fig.  1.  Versuch  vom  19.  November  1907.  Frosch  b.  Zuckungen  und  ein- 
phasische  Aktionsströme  eines  indirekt  gereizten  Sartorius  in  verschiedenen 
Stadien  der  Ermüdung.  Zwischen  den  einzelnen  Abschnitten  der  Reihe 
liegen  je  fünfzig  Zuckungen  des  Muskels,  während  derer  die  Kjmographion- 
trommel  arretiert  blieb. 

Fig.  2  a  und  b.  Elektrometerkurven  der  einphasischen  Aktionsströme  indirekt 
mit  einem  einzigen  Induktionsschlag  gereizter  Sartorien  (a  Versuch  vom 
21.  Oktober  1907.  Frosch  c.  Temperatur  19  <^  C;  b  Versuch  vom  22.  Ok- 
tober 1907.  Frosch  c.  Temperatur  19,2®  C).  Beide  Kurven  zeigen  eine 
Tendenz  zur  Bildung  von  „Rhythmen^.  Die  Fig.  a  und  ß  stellen  die  aua 
Fig.  a  und  5  abgeleiteten  Kurven  der  E.-K.  dar. 

Tafel  IV. 

Versuch  vom  4.  November  1907.  Frosch  a.  Fig.  1 — 7.  Zuckungen  und  Cainllar- 
elektrometerkurven  der  einphasischen  Aktionsströme  eines  indirekt  gereizten 


V 


.rchiv  für  die  ges.  Physiologie.     Bd   124 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


Fig.  6. 


Fig.  7. 


lg  T.  Martin  Hager,  Bonn. 
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Sartorius.  Fig.  1  zeigt  das  Verhalten  des  frischen  Muskels,  die  Fig. 2 — 7 
entsprechen  der  86.,  159.,  220.,  288.,  352.  und  416.  Kontraktion  des  Muskels. 
Reizfrequenz:  64  in  der  Minute.    Temperatur  21  fi^  C. 

Doppeltafel  V. 

Versuche  vom  2.  November  1907.  Frosch  a  und  &,  4.  November  1907  Frosch 
a  und  c  und  vom  5.  November  1907  Frosch  h.  Die  mit  römischen  Ziffern 
bezeichneten  Reihen  geben  die  abgeleiteten  Capillarelektrometerkurven 
der  n^;ativen  Einzelschwankungen  von  fünf  indirekt  gereizten  Sartorien  in 
verschiedenen  Stadien  der  Ermüdung  wieder.  Die  Teilstriche  der  Abszisse 
entsprechen  je  10  a,  1  mm  der  Ordinate  entspricht  einer  £ .-  K.  von  0,001 
Daniell.  Die  unter  jeder  Kurve  stehende  Zahl  gibt  die  Zahl  der  seit  Beginn 
des  Versuches  vom  Muskel  ausgeftkhrten  Kontraktionen  an. 

Die  den  einzelnen  einphasischen  Aktionsströmen  entsprechenden  Zuckungen 
sind  daneben  als  Kurvenscharen  übereinandergepaust  in  analoger  Weise  mit 
arabischen  Ziffern  numeriert  wiedergegeben.  Die  Temperatur  in  der  feuchten 
Kammer  des  Muskels  betrug  bei  diesen  Versuchen  in  der  Reihenfolge  ihrer 
Numerierung:  19,0,  23,2,  21,8,  22,8,  18,0 <>  G. 

Tafel  VI. 

Tetanus  und  Capiilarelektrometerkurve  der  negativen  Schwankung  eines  indirekt 
gereizten  Sartorius.    Zeitmarken  >->  Sekunden. 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Leiden.) 

Über  Vagrusströme. 

Nach    gemeinschaftlich   mit  A.  Flohil  und  P.  J.  T.  A.  B attaer d 

angestellten  Versuchen*)  mitgeteilt 

von 

W.  EiMt]t«¥eM. 


(Mit  1  Textfigur  und  Tafel  VII  und  VIII.) 


Die  Vagusströme  sind  schon  von  Lewandowsky*)  und  später 
von  Alcock  und  Seemann^)  untersucht  worden.  Während  ersterer 
dazu  ein  Deprez-d'Arsonval- Galvanometer  anwendete,  bedienten 
die  beiden  letzteren  sich  hauptsächlich  eines  Kapillarelektrometers. 
Weil  man  aber  mit  dem  Saitengalvanometer ^)  besser  als  mit  den  oben 
erwähnten  Instrumenten  die  Elektrizitätserzeugung  eines  lebendigen 
Nerven  studieren  kann^  haben  wir  unsere  Untersuchung  mit  Hilfe 
jenes  Strommessers  angestellt  in  der  Hoffnung,  dass  damit  einige 
neue  Erscheinungen,  die  für  unsere  Kenntnis  der  Vagusfunktion 
nicht  ohne  Interesse  sein  würden,  zutage  gefördert  werden  könnten. 
Wir  sahen  uns  in  unserer  Erwartung  nicht  getäuscht. 

Lewandowsky  und  Alcock  und  Seemann,  mögen  sie  auch 
in  ihren  Ergebnissen   und  Betrachtungen   einige  Verschiedenheiten 


1)  Über  diese  Untersuchungen,  die  teilweise  anfangs  1906  ausgeftOurt  worden 
sind,  wurde  schon  damals  kurz  berichtet,  vgl.  Rektoratsrede  Leiden,  den  8.  Feb- 
ruar 1906,  S.  18. 

2)  MaxLewandowsky,  Über  Schwankungen  des  Yagusstromes  bei  Volum- 
änderungen der  Lunge.   Pflüg  er 's  Arcb.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  73  S.  288.   1898. 

8)  N.  H.  Alcock  und  John  Seemann,  Über  die  negative  Schwankung 
in  den  Lungenfasern  des  Vagus.  Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  108 
S.  426.   1905. 

4)  Über  das  Saitengalvanometer  vgl.  Ein  neues  Galvanometer.  Annalen 
der  Physik,  4.  Folge,  Bd.  12  S.  1059.  1903.  Über  einige  Anwendungen  des  Saiten- 
galvanometers. Ibid.  Bd.  14  S.  182.  1904.  Weitere  Mitteilungen  über  das  Saiten- 
galvanometer. Ibid.  Bd.  21  S.  488.   1906. 
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aufweisen,  stimmen  darin  miteinander  überein,  dass  während  der 
Lungendehnung  eine  negative  Schwankung  des  Demarkationsstromes 
des  Vagus  nachgewiesen  werden  kann.  Die  Untersuchung  mittels 
des  Saitengalvanometers  hat  erstens  dieses  Resultat  vollkommen  be- 
stätigt, aber  weiter  ist  noch  die  Herztätigkeit  als  eine  zweite  Quelle 
der  Vagusreize  zum  Vorschein  gekommen. 

Methode. 

Wir  berichten  hier  hauptsächlich  über  die  an  Hunden  gemachten 
Versuche^).  Der  Vagus  eines  narkotisierten  Hundes  wird  am  Halse 
in  grosser  Ausdehnung  frei  präpariert  und  hoch  am  Kopfe  durch- 
schnitten. Der  Strom  wird  vom  peripheren  Stumpfe  des  Nerven 
mittels  eines  Paares  unpolarisierbarer  Elektroden  abgeleitet,  von 
denen  eine  an  den  Querschnitt,  die  andere  an  der  Längsoberfläche 
angelegt,  während  das  zwischen  den  Elektroden  befindliche  Stück 
des  Nerven  ungefähr  1,5  cm  lang  genommen  wird. 

Während  der  Demarkationsstrom  des  Nerven  auf  die  übliche 
Weise  kompensiert  wird,  werden  die  Elektroden  derart  mit  dem 
Galvanometer  verbunden,  dass  eine  Verringerung  des  Ruhestroms 
oder  ein  Aktionsstrom  das  Saitenbild  aufwärts  bewegt.  Im  recht- 
winkligen Koordinatensystem,  das  zu  gleicher  Zeit  mit  den  Be- 
wegungen des  Saitenbildes  auf  die  empfindliche  Platte  photographiert 
wird,  ist  der  gegenseitige  Abstand  der  Abszissen  immer  der  gleiche, 
nämlich  1,0033  mm,  aber  weil  nicht  speziell  dafür  gesorgt  wurde, 
dass  die  Bewegungsgeschwindigkeit  der  empfindlichen  Platte  genau 
gleich  der  im  voraus  bestimmten  war,  ist  die  gegenseitige  Distanz 
der  Ordinaten  in  den  verschiedenen  Platten  ungleich.  Dies  beein- 
trächtigt jedoch,  wie  wohl  kaum  erwähnt  zu  werden  braucht,  die  Zu- 
verlässigkeit und  die  Genauigkeit  der  Zeitmessung  nicht  im  mindesten, 
weil  diese  letztere  nur  auf  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  des 
Speichenrades  beruht. 

Wir  benutzten  eine  relativ  geringe  Bewegungsgeschwindigkeit 
der  empfindlichen  Platte.  In  allen  hier  reproduzierten  Figuren  be- 
trägt der  Abstand  zwischen  je  zwei  Ordinaten  0,2  Sekunde,  welche 
Zeitangabe  —  mit  Ausnahme  einiger  regelmässig  wiederkehrenden. 


1)  Über  die  Versuche  an  Katzen  und  Kaninchen  wird  in  einem  späteren 
Aufsätze  berichtet  werden,  vgl.  auch  die  in  diesem  Aufsatze  folgenden  Schluss- 
betrachtungen. 
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den  zufällig  verschobenen  Speichen  entsprechenden  Stellen  —  sehr 
genau  ist  und  kaum  mehr  als  0^1  ^/o  von  der  Wirklichkeit  abweicht 
Die  Eichungskurven  am  Ende  der  Photogramme  sind  registriert 
worden,  indem  man  den  Nerven  zusammen  mit  den  Elektroden 
durch  einen  eben  so  grossen  Widerstand  aus  einem  Widerstands- 
kasten ersetzte  und  dann  plötzlich  einen  gleichbleibenden  Potential- 
unterschied in  den  Kreis  einschaltete. 

In  der  Regel  sind  zugleich  mit  den  Stromschwankungen  des 
N.  vagus  die  Atembewegungen  und  der  Puls  des  Versuchstieres 
registriert  worden,  so  dass  man  in  einer  Anzahl  der  hier  reprodu- 
zierten Photogramme  ausser  der  geraden,  ganz  unten  befindlichen 
Signallinie  8  noch  drei  Kurven  beobachtet  Hiervon  gibt  die  oberste  v 
die  Bewegungen  des  Saitenbildes  wieder,  und  darf  als  Ausdruck 
der  Stromschwankungen  des  Vagus  „ Elektro vagogramm**  genannt 
werden,  die  mittlere  p  ist  das  Pneumogramm,  und  die  unterste  e 
das  Sphygmogramm  der  A.  cruralis^). 

Das  Pneumogramm  wurde  erhalten,  indem  der  tracheotomierte 
Hund  in  eine  grosse  geschlossene  Flasche  von  66  Liter  Inhalt  atmete. 
Die  Flasche  war  mittels  einer  Kautschukröhre  mit  einer  Marey- 
schen  Schreibkapsel  verbunden,  welche  die  Druckschwankungen  der 
Flaschenluft  anzeigte  und  auf  solche  Weise  aufgestellt  war,  dass  ihr 
Hebel  eine  scharfe  Schattenlinie  auf  die  empfindliche  Platte  schrieb. 
Weil  die  Kautschukmembran  der  Kapsel  nach  unten  gerichtet  war, 
entspricht  jede  Erhebung  des  Pneumogramms  einer  Einatmung,  jede 
Senkung  desselben  einer  Ausatmung  des  Tieres. 

Um  die  Pulskurve  zu  schreiben,  wurde  ein  Teil  der  A.  cruralis 
blossgelegt  und  auf  zweckentsprechende  Weise  zwischen  eine  feste 
Unterlage  und  die  Kautschukmembran  einer  Aufnahmekapsel  ge- 
klemmt. Diese  war  mittels  einer  Röhre  mit  einer  zweiten  Schreib- 
kapsel verbunden,  deren  Hebel  sich  dicht  unter  dem  ersten  Hebel  be- 
fand und  eine  andere  Schattenlinie  auf  die  empfindliche  Platte  schrieb. 

Wir  müssen  jetzt  zeigen ,  dass  die  Wellen  der  Kurve ,  die  wir 


1)  Die  Reproduktionen  geben  meistenteils  eine  mangelhafte  VorsteUung  von 
dem  Kontrastreichtum  und  der  Feinheit  der  Zeichnung  unserer  ursprünglichen 
Photogramme.  Insbesondere  trifft  diese  Bemerkung  für  meinen  letzten  Aufsatz 
„Weiteres  über  das  Elektrokardiogramm"  in  Pflüg  er 's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 
Bd.  122  S.  517.  1908  zu.  Ich  wiederhole  daher  hier  die  Mitteilung,  dass  ich 
immer  bereit  bin,  auf  Anfrage  den  Fachgenossen  photographische  Kopien  meiner 
Negative  zu  übersenden. 


über  Yagasströme.  249 

Eiektrovagogramm  genannt  haben,  durch  nichts  anderes  als  die  im 
Nerven  selbst  erzeugten  elektrischen  Ströme  verursacht  sein  können. 
Überhaupt  könnte  man  zur  Erklärung  dieser  Wellen  oder  der  durch 
dieselben  hervorgerufenen  Saitenbewegungen  noch  an  zwei  andere 
Möglichkeiten  denken. 

Erstens  könnten  eventuelle  Bewegungen  der  Elektroden  und 
kleine  Verschiebungen  des  Nerven  eine  Elektrizitätserzeugung  zur 
Folge  haben,  wodurch  die  Anweisungen  des  Galvanometers  ihren 
richtigen  Wert  verlieren  würden,  und  zweitens  darf  man  nicht  ver- 
gessen, dass  im  Tierkörper  auch  noch  andere  Quellen  der  Elek- 
trizitätsentwicklung vorhanden  sind  als  diejenigen  des  zu  unter- 
suchenden Nerven.  Von  irgendeinem  elektro- aktiven  Organe  aus 
könnten  die  elektrischen  Ströme  sich  vielleicht  über  den  Vagus  ver- 
breiten und  also  Stromzweige  bilden,  die  das  Galvanometer  er- 
reichen könnten. 

Wir  können  jedoch  mit  genügender  Sicherheit  beweisen,  dass 
unsere  Kurven  nicht  von  obenerwähnten  Ursachen  beeinflusst  worden 
sind.  Hierfür  bürgt  uns  erstens  die  bei  den  Stromableitungen  an- 
gewendete Methode. 

Der  Hund  war  zusammen  mit  dem  Brett,  worauf  er  befestigt, 
und  allen  Apparaten,  womit  er  verbunden  war  —  mit  Ausnahme 
des  Galvanometers  selbst  —,  elektrisch  von  der  Erde  isoliert,  während 
der  Isolationswiderstand,  der  mittels  des  Galvanometers  gemessen 
wurde,  zwischen  10^^  und  10^^  Ohm  schwankte.  Namentlich  bei 
der  Anwendung  der  künstlichen  Respiration  bestand  die  Gefahr,  dass 
die  Isolation  durch  das  mit  der  Trachea  verbundene  Röhrensystem 
aufgehoben  wurde,  weil  letzteres  durch  die  Kondensation  der  aus- 
geatmeten Luft  an  der  Innenseite  befeuchtet  werden  konnte.  Die 
Kondensation  des  Wasserdampfes  bei  jeder  Ausatmung  und  das 
Wiederauftrocknen  bei  jeder  Einatmung  konnte  bisweilen  eine  inter- 
mittierende Unterbrechung  der  Isolation  herbeiführen  und  zwar  der- 
art, dass  Stromesschwankungen  durch  das  Galvanometer  geschickt 
wurden,  die  dann  selbstverständlich  denselben  Rhythmus  wie  die 
Atembewegungen  haben  mussten. 

Zur  Beseitigung  dieser  Schwierigkeit  brachten  wir  mit  dem 
besten  Erfolg  zwischen  der  Trachealkanüle  und  den  übrigen  Röhren 
ein  gläsernes  Schaltstück  an,  das  während  des  ganzen  Versuches 
erwärmt  gehalten  wurde. 

Die  Elektroden,  worauf  das  Nervenende  ruhte,  waren  an  starke. 
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möglichst  erschütterungsfreie^)  Stative  befestigt,  während  ein  sehr 
langes  Nervenstück  frei  präpariert  und  ausser  Berührung  mit  dem 
Tierkörper  isoliert  in  der  Luft  hing.  Dieser  Teil  des  Nerven  war 
mit  einem  schlaffen  Faden  vergleichbar,  der  zwischen  den  Elektroden 
und  der  unteren  Halsgegend  des  Hundes  aufgehängt  war;  in  der 
Mitte  des  Bogens  wurde  er  ungefähr  in  der  von  Alcock  und  See- 
mann') beschriebenen  Weise  durch  einen  gesondert  an  den  Opera- 
tionstisch befestigten  gläsernen  Haken  getragen.  Man  konnte  den 
Nerven  zwischen  dem  gläsernen  Haken  und  dem  Hunde  hin  und 
her  bewegen,  ohne  dass  das  Galvanometer  einen  Ausschlag  zeigte. 
Nur  dann  wurde  ein  Ausschlag  sichtbar,  wenn  der  Nerv  absichtlich 
gegen  die  Elektroden  verschoben  wurde,  und  eine  derartige  Ver- 
schiebung kam,  wie  wohl  kaum  erwähnt  zu  werden  braucht,  bei 
unseren  Versuchen  mit  den  narkotisierten  und  ruhig  schlafenden 
Hunden  nicht  vor. 

Das  lange  zwischen  den  Elektroden  und  der  unteren  Halsgegend 
des  Versuchstieres  frei  in  der  Luft  hängende  Nervenstück  hat,  ausser 
dass  es  einen  Schutz  gegen  mechanische  Einflüsse  gewährt,  noch 
einen  anderen  Vorteil.  Es  verhütet,  dass  die  in  verschiedenen  Organen 
des  Versuchstieres  sich  entwickelnden  elektrischen  Ströme  sich  über 
die  Elektroden  ausbreiten  und  dabei  dann  teilweise  durch  das  Gal- 
vanometer geführt  werden.  Wir  denken  hierbei  namentlich  an  die 
Aktionsströme  des  Herzmuskels,  die  uns  in  den  Stand  setzen, 
bei  günstiger  Stromableitung  das  bekannte  Elektrokardiogramm  zu 
registrieren.  Man  sieht  leicht  ein,  dass  kein  merklicher  Teil  dieser 
Aktionsströme  über  ein  viele  Zentimeter  langes  Stück  des  Hunde- 
vagus das  Galvanometer  erreichen  kann.  Bevor  etwaige  Strom- 
schleifen sich  den  beiden  am  Nervenende  befindlichen  Elektroden 
nähern,  müssen  sie  schon  viele  tausend  Male   abgeschwächt   sein. 

Um  unseren  Schlussfolgerungen  eine  grössere  Sicherheit  zu  ver- 
leihen, haben  wir  auch  wiederholt  das  frei  in  der  Luft  hängende 
Nervenstück  nahe  an  den  Elektroden  unterbunden  oder  örtlich  mittels 
ein  paar  Tropfen  Ammoniak  getötet,  während  alle  anderen  Umstände 
unverändert  gelassen  wurden.  Das  rhythmisch  ausschlagende  Saiten- 
bild wurde  dadurch  vollkommen  zur  Ruhe  gebracht. 


1)  über  den  Einflass  der  Erschütterung  der  Elektroden  vgl.  die  Schluss* 
betrachtungen. 

2)  A.  a.  0. 
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Bekanntlich  kann  man  die  phyBiologische  Leitung  in  einem 
Nerven  auch  eine  Zeitlang  aufbeben,  indem  man  denselben  stark 
abkühlt  oder  einen  Teil  des  Nerven  mittels  des  konstanten  Stromes 
in  Anelektrotonus  versetzt 

Eine  derartige  Arbeitsweise  hat  den  Vorteil,  dass  man,  nachdem 
die  Leitung  wieder  hergestellt  ist,  dasselbe  StQck  des  Nerven  wieder 
zu  den  weiteren  Versuchen  verwenden  kann.  Wir  erlauben  uns 
hier ,  die  Aufmerksamkeit  auf  eine  sehr  bequeme  Methode  der  vor- 
übergehenden Leitungsaufhebung  zu  lenken,  die  darin  besteht,  dass 
man  ein  Stückchen  des  Nerven  mit  Induktionsströmen  tetanisiert. 
Sind  die  tetanisierenden  Ströme  genügend  stark  gewesen,  so  bleibt 
die  Leitungsaufhebung  von  5 — 15  Minuten  bestehen.  Auch  diese 
Methode  haben  wir  mehrere  Male  angewendet  und  immer  mit  dem 
gleichen  Erfolg,  dass  während  der  Aufhebung  der  physiologischen 
Leitung  das  Saitenbild  still  stand. 

Nach  den  obenstehenden  Auseinandersetzungen  dürfen  wir  es 
als  genügend  bewiesen  erachten,  dass  die  rhythmischen  Stromes- 
schwankungen des  Elektrovagogramms  durch  die  im  Nerven  selbst 
stattfindende  Elektrizitätsentwicklung  erzeugt  werden.  Sie  sind  die 
Aktionsströme  des  Vagus,  und  diese  werden  durch  die  rhythmischen 
Reize  verursacht,  welche  die  peripheren  Endausbreitungen  dieses 
Nerven  von  den  sich  bewegenden  Lungen  und  vom  klopfenden 
Herzc^n  empfangen. 

Ergebnisse. 

Betrachten  wir  jetzt  die  auf  den  hinzugefügten  Tafeln  reprodu- 
zierten Kurven  näher.  Man  sieht,  dass  das  Elektro vagogramm 
Stromesschwankungen  in  doppeltem  Rhythmus  aufweist,  und  es  ist 
sofort  aus  den  Figuren  ersichtlich,  dass  die  langsamen  Wellen  den 
Atembewegungen  des  Tieres  entsprechen,  während  die  frequenten 
denselben  Hhythmus  wie  die  Herzschläge  haben. 

Dass  frühere  Forscher  diese  mit  der  Herztätigkeit  synchronen 
Stromschwankungen  nicht  bemerkt  haben,  muss  durch  den  Umstand 
erklärt  werden,  dass  die  zu  ihrer  Verfügung  stehenden  Instrumente 
nicht  auf  genügende  Weise  die  erforderliche  Empfindlichkeit  mit  der 
Schnelligkeit  der  Anweisung  verbanden,  so  dass  die  ziemlich  schwachen 
und  zugleich  kurzdauernden  Potentialschwankungen  nicht  zu  ihrem 
vollen  Rechte  gelangen  konnten. 

Es  ist  namentlich  auffällig,  dass  in  einigen  Photogrammen  die 
Atemwellen,    in    anderen   die   Herzwellen   des   Elektrovagogramms 
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grösser  sind.  Während  wir  die  Ursache  dieses  Uuterschiedes  unten 
näher  erörtern  werden,  beschränken  wir  uns  erst  auf  einige  Be- 
merkungen über  Taf.  VII  Fig.  1,  worin  nur  zwei  Kurven,  das  Elektro- 
vagogramm  v  und  das  Pneumogramm  p,  sichtbar  sind. 

Der  Strom  wird  vom  rechten  Vagus  abgeleitet  und  die  Emp- 
findlichkeit des  Galvanometers  ist  so  reguliert,  dass  1  mm  einer 
Ordinate  einem  Spannungsunterschied  von  5  X  10~^  Volt  oder  einer 
Stromstärke  von  3,3  X  10-^^  Amp.  entspricht.  Letzterer  Betrag  ist 
aus  dem  genannten  Spannungsunterschied  und  dem  Leitungswider- 
stand des  das  Galvanometer,  den  Nerven  und  die  Elektroden  ent- 
haltenden Kreises  berechnet.  Der  Widerstand  des  Galvanometers 
ist  bekannt,  während  der  Widerstand  des  Präparates  jedesmal  ge- 
messen wird.  Beim  Versuch  von  Taf.  VII  Fig.  1  beträgt  der  Gesamt- 
widerstand des  Kreises  15000  Ohm. 

Die  Atembewegungen  des  Hundes  sind,  weil  dessen  beide  Vagi 
durchschnitten  sind,  tief  und  wenig  frequent:  es  werden  ungefähr 
19  Atembewegungen  pro  Minute  gemacht.  Im  Pneumogramm  sind, 
wie  auch  erwartet  werden  darf,  die  Herzschläge  noch  eben  sichtbar, 
während  eine  genaue  Messung  dieser  Kurve  zeigt,  dass  während  des 
Registrierens  die  Tiefe  der  Atembewegungen  ein  wenig  zunimmt 
Letzteres  muss  aus  einer  geringen  Dyspnofi  erklärt  werden,  worin 
der  Hund  durch  die  in  die  Flasche  gelangende  Ausatmungsluft  ge- 
bracht wird.  Solange  nicht  registriert  wird,  atmet  der  Hund  frei 
durch  die  Trachealkanüle  in  die  Zimmerluft,  3obald  aber  das  Re- 
gistrieren anfängt,  wird  die  Trachea  mit  der  Flasche  verbunden,  die 
im  voraus  stets  mittels  eines  Gebläses  mit  frischer  Luft  versehen 
wird.  Obgleich  die  Flasche  einen  Inhalt  von  66  Liter  hat,  macht 
sich  der  Einfluss  des  Wiedereinatmens  ausgeatmeter  Luft  schon  inner- 
halb kurzer  Zeit  bemerkbar. 

Das  Elektrovagogramm  verläuft  in  seinen  durch  die  Lungen- 
bewegungen erzielten  Hebungen  und  Senkungen  ungefähr  dem 
Pneumogramm  parallel.  Man  sieht,  wie  beide  Kurven  während  der 
Einatmung  langsam  aufeteigen,  während  der  Ausatmung  schnell  ab- 
fallen, wie  der  Übergang  von  Ein-  in  Ausatmung  in  beiden  Kurven 
ungefähr  gleichzeitig  und  plötzlich  eintritt,  während  auch  beide 
Kurven  die  Pause  aufweisen,  die  zwischen  der  Ausatmung  und  der 
nächstfolgenden  Einatmung  vorhanden  ist. 

Die  Atemwellen  erreichen  eine  Amplitude  von  ungefähr  10  mm  = 
50  Mikrovolt  und  sind  rund  zehnmal  grösser  als  die  Herzschlag- 
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wellen,  die  Amplitudines  von  kaum  1  mm  erreichen.  Man  kann 
jedoch,  wie  unten  noch  näher  erörtert  werden  wird,  diesen  Betrag 
nicht  als  einen  genauen  Maassstab  für  die  wirklich  vorhandenen 
Potentialschwankungen  betrachten. 

In  Taf.  VII  Fig.  2  ist  bei  einem  anderen  Hunde  der  Strom  vom 
linken  N,  vagus  abgeleitet  worden.  Weiter  ist  jetzt  die  Saiten- 
spannung erhöht,  wodurch  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers 
derart  verringert  ist,  dass  1  mm  einer  Ordinate  einem  Potential- 
unterschied  von  22  Mikrovolt,  einer  Stromstärke  von  17  X 10-^^  Amp. 
entspricht. 

Man  sieht,  dass  die  Atemwellen  des  Vagogrammes  eine  geringere 
Amplitude  als  die  Herzschlagwellen  haben.  Während  letztere  stark 
auffallen  und  ungefähr  20—25  Mikrovolt  erreichen,  sind  erstere  bei 
oberflächlicher  Betrachtung  kaum  bemerkbar.  Zieht  man  aber  eine 
Linie  durch  die  Spitzen  der  kurzen  Wellen ,  so  kann  man  konsta- 
tieren, dass  im  Beginn  des  Photogrammes  die  Amplitude  der  langen 
Wellen  0,2 — 0,3  mm,  am  Ende  des  Photogramms  sogar  0,6  mm 
erreicht,  welche  Beträge  Spannungsunterschieden  von  4,4—13,2  Mikro- 
volt entsprechen.  Dass  die  Atemwellen  des  Elektrovagogramms  am 
Ende  des  Versuches  grössere  Amplituden  erhalten,  wird  ebenso  wie 
bei  Fig.  1  durch  die  zunehmende  Dyspnoe  des  Hundes,  die  auch 
aus  den  Dimensionen  des  Pneumogramms  ersichtlich  ist,  verursacht. 

Am  Ende  des  Photogramms  sieht  man  ein  paar  Eichungskurven* 
Das  Präparat  ist  durch  einen  gleich  grossen  konstanten  Widerstand 
ersetzt  und  während  die  empfindliche  Platte  weiter  bewegt  wird, 
wird  ein  Potentialunterschied  von  200  Mikrovolt  in  den  Kreis  ein- 
geschaltet Man  sieht  wie  unter  diesen  Umständen  das  Saitenbild 
9  mm  ausschlägt,  während  schon  in  0,5  mm  oder  0,1  Sekunde  der 
grösste  Teil  des  Ausschlages  vollendet  ist. 

Wir  fragen  uns  jetzt,  warum  das  Elektrovagogramm  der  Fig.  2 
so  sehr  von  dem  der  Fig.  1  verschieden  ist?  Ausser  den  indivi- 
duellen Unterschieden,  welche  die  beiden  untersuchten  Hunde  unter- 
einander eventuell  aufweisen  könnten,  und  die  von  untergeordneter 
Bedeutung  genannt  werden  dürfen,  müssen  wir  die  Aufmerksamkeit 
insbesondere  auf  zwei  Ursachen  lenken.  Erstens  ist  das  Galvano- 
meter nicht  imstande,  unter  allen  Verhältnissen  die  Form  und  Grösse 
der  wirklich  im  Nerven  erzeugten  Potentialschwankungen  genau 
wiederzugeben,  und  zweitens  gibt  es  typische,  konstante  Unterschiede 
zwischen  den  Elektrogrammen  des  rechten  und  des  linken  Vagus. 
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Um  die  UnvoUkommenheit  des  Galvanometers  in  ein  helles  Licht 
zu  setzen,  haben  wir  zwei  Photogramme  sofort  nacheinander  ge- 
nommen, wobei  der  Strom  vom  selben  Nerven  abgeleitet  wurde  und 
weiter  auch  alle  anderen  Umstände  des  Versuches  unverändert 
blieben,  mit  dieser  Ausnahme  jedoch,  dass  bei  der  Aufnahme  des 
zweiten  Photogramms  die  Saitenspannung  verringert  wurde.  Durch 
eine  Verringerung  der  Saitenspannung  wird  zwar  die  Empfindlichkeit 
des  Galvanometers  verhältnismässig  ebensoviel  vergrössert,  aber  dabei 
nimmt  zugleich  die  Ausschlagsschnelligkeit  innerhalb  gewisser  Grenzen 
proportional  ab.  Schnelle  Stromesschwankungen  können  dann  nicht 
mehr  zu  ihrem  vollen  Rechte  kommen  und  werden  durch  zu  kleine 
Saitenausschläge  wiedergegeben. 

Man  findet  die  erwähnten  Photogramme  in  den  Fig.  3  und  4 
der  Tafel  VII  abgebildet;  in  Fig.  3  ist  der  Wert  von  1  mm  einer 
Ordinate  =  17,  in  der  folgenden  Figur  =  2,7  Mikrovolt  Weil  der 
Widerstand  des  Kreises  in  beiden  Versuchen  11800  Ohm  beträgt, 
entspricht  1  mm  einer  Ordinate  der  Fig.  3  einer  Stromstärke  von 
14,4  X  10~^®,  1  mm  einer  Ordinate  der  Fig.  4  einer  Stromstärke 
von  2,3  X  10-^^  Amp.  In  letzterer  Figur  ist  das  Galvanometer 
rund  sechsmal  empfindlicher  als  in  ersterer,  und  dementsprechend 
sind  die  Ausschläge,  welche  die  Atemwellen  des  Elektrovagogramms 
der  Fig.  4  aufweisen,  auch  ungefähr  sechsmal  grösser  als  diejenigen 
der  Fig.  3.  Die  Berechnung  der  Amplitudines  der  entsprechenden 
Potentialschwankungen  ergibt  für  beide  Figuren  nicht  weit  aus- 
einander laufende  Resultate,  und  zwar  bevor  die  Dyspnoe  sich  geltend 
macht,  15 — 17  Mikrovolt. 

Dagegen  sind  die  mit  den  Herzschlägen  synchronen  Ausschläge 
des  Vagogrammes  in  Fig.  4  nur  wenig  grösser  als  in  Fig.  3.  Eine 
tinmittelbare  Ablesung  der  Pbtentialschwankungen ,  wie  sie  durch 
Fig.  4  wiedergegeben  zu  werden  scheinen,  würde  fehlerhafte  Resul- 
tate ergeben,  weil  nur  die  stärker  gespannte,  schneller  ausschlagende 
Saite  der  Fig.  3  die  kurz  währenden  Ströme  in  ihrem  richtigen 
Betrage  wiederzugeben  vermag.  Wir  finden  in  letztgenannter 
Figur  für  die  Herzschlagwellen  des  Elektrovagogrammes  1  mm  = 
17  Mikrovolt. 

Derselbe  Betrag  von  17  Mikrovolt  kann  auch  mittels  Fig.  4 
gefunden  werden ;  dazu  ist  jedoch  eine  einigermaassen  komplizierte 
Kessung  und  Berechnung  nötig,  die  wir  glauben,  hier  weglassen  zu 
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dürfen  ^).  Jetzt  lenken  wir  nur  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Eichungs- 
kurven, die  am  Ende  jedes  der  beiden  Photogramme  abgebildet  sind, 
und  wodurch  man  in  den  Stand  gesetzt  wird,  ausser  der  Empfindlich- 
keit auch  die  Ausschlaggeschwindigkeit  des  Galvanometers  zu  be- 
urteilen. In  Fig.  3  wird  ein  Potentialunterschied  von  200,  in  Fig.  4 
von  20  MikroYolt  eingeschaltet.  Man  sieht,  dass  in  Fig.  3  der  grösste 
Teil  des  Ausschlages  in  ungefähr  0,5  mm  =  0,1  Sekunde,  in  Fig.  4 
dagegen  erst  in  3  mm  =  0,6  Sekunde  vollendet  wird. 

Als  zweite  Ursache  der  auseinandergehenden  Formen  der  Elektro- 
vagogramme  haben  wir  den  zwischen  rechtem  und  linkem  Vagus 
bestehenden  Unterschied  erwähnt.  Die  bei  einer  verhältnismässig 
grossen  Anzahl  von  Hunden  angestellten  Beobachtungen  haben  gelehrt, 
dass  die  Atem  wellen  des  rechten  Vagus  grösser  sind  als  diejenigen 
des  linken,  während  die  Herzschlagwellen  umgekehrt  im  linken 
Vagus  die  Oberhand  haben. 

Als  Beispiel  erwähnen  wir  zwei  absichtlich  zum  Zweck  an- 
gefertigte, hier  jedoch  nicht  reproduzierte  Photogramme,  die  unmittel- 
bar nacheinander  beim  selben  Hunde  aufgenommen  waren,  ersteres 
bei  Stromableitung  vom  linken,  das  zweite  vom  rechten  Vagus.  Der 
Ereiswiderstand  betrug  bei  beiden  Versuchen  12500  Ohm,  während 
die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  und  weiter  alle  anderen  Um- 
stände einander  möglichst  gleich  genommen  wurden.  Die  Amplitude 
der  Atemwellen  des  linken  Vagogramms  betrug  20,  diejenige  der 
Herzschlagwellen  auch  20  Mikrovolt,  während  das  rechte  Vagogramm 
Atemwellen  von  50  und  Herzschlagwellen  von  8  Mikrovolt  Amplitude 
aufwies. 

Um  eine  der  beiden  Wellenarten  gesondert  zu  studieren,  kann 
€S  wünschenswert  sein,  die  Form  des  Elektrovagogramms  weniger 
kompliziert  zu  machen  und  während  der  Registrierung  der  Kurve 
die  Erzeugung  der  anderen  Wellenart  zu  verhindern.  Dies  kann 
leicht  stattfinden. 

So  sieht  man  in  Fig.  5  die  Stromschwankungen  des  linken 
Vagus  eines  in  Apnoö  versetzten  Hundes,  dessen  Atembewegungen, 


1)  Über  die  Methode  der  oben  erwähnten  Messung  und  Berechnung  vgl.: 
Weitere  Mitteilungen  über  das  Saitengalvanometer.  Analyse  der  saitengalvano- 
metriscben  Kurven.  Masse  und  Spannung  des  Quarzfiadens  und  Widerstand  gegen 
die  Fadenbewegung^  Annalen*  der  Physik  Bd.  21  S.  483  und  665.   1906. 
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wie  am  Pneumogramm  ersichtlich  ist,  ganz  ausbleiben  ^).  Das  Elektro- 
vagogramm  weist  unter  diesen  Umständen  nur  die  Herzschlagwellen 
auf,  welche  hier  die  bedeutende  Amplitude  von  1,5  mm  =  31,5  Mikro- 
volt  erreichen.  In  der  Figur  entspricht  1  mm  einer  Ordinate  einem 
Potentialunterschied  von  21  Mikrovolt  und  einer  Stromstarke  von 
16  X  lO--^*  Amp.  Der  Kreiswiderstand  beträgt  13  000  Ohm,  während 
der  plötzlich  eingeschaltete  Potentialunterschied  der  Eichungskurve 
200  Mikrovolt  beträgt. 

Auf  ebenso  einfache  Weise,  wie  man  die  Wirkung  des  Lungen- 
vagus ausschaltet,  kann  man  den  Herzvagus  zu  Ruhe  bringen.  Dazu 
braucht  man  nur  den  peripheren  Stumpf  des  durchschnittenen  gleich- 
namigen Nerven  der  anderen  Seite  zu  reizen,  wie  in  Fig.  6  Taf.  VIII 
mit  einem  Beispiel  erläutert  ist.  Der  Strom  ist  vom  linken  Vagus 
abgeleitet,  während  der  periphere  Stumpf  des  rechten  Vagus  zwischen 
E  und  El  und  zwischen  e  und  €i  mit  Induktionsströmen  gereizt 
wird.  Man  sieht,  wie  beim  Herzstillstand  die  Herzwellen  im  Elektro- 
vagogramm  verschwinden  und  nur  die  Atemwellen  übrigbleiben. 
Wir  lenken  dabei  insbesondere  die  Aufmerksamkeit  auf  die  scharfe 
Abbildung  der  Galvanometersaite,  die  während  der  elektrischen 
Beizung  nicht  von  Stromesschleifen  getroffen  wird. 

In  der  Figur  ist  1  mm  einer  Ordinate  =  6,7  Mikrovolt  und 
=  3,9  X  10-"  Amp. 

Jetzt  müssen  wir  über  einige  Versuche  berichten,  wobei  während 
des  Aufhörens  der  natürlichen  Atembewegungen  des  Tieres  die  Lungen 
künstlich  aufgeblasen  wurden.  Dazu  wurde  der  Apparat  für  künst- 
liche Atmung  benutzt,  der  schon  wiederholt  auf  dem  Laboratorium 
gute  Dienste  geleistet  hat  ^)  und  wovon  hier  eine  kurze  Beschreibung 
folgen,  mag. 

Die  Pumpe  Sp,  siehe  Textfig.  1,  saugt  die  Zimmerluft  ein  und 
treibt  sie  nach  der  Trachea  Tr  des  Tieres,  wobei  die  Richtung  des 
Luftstromes  durch  die  Klappen  Ki  und  K2  bestimmt  wird.  Wünscht 
man  das  Tier  zu  narkotisieren,  so  kann  man  die  durch  Ki  ein- 


1)  Im  Pneumogramm  p  kommen  die  Herzschläge  zum  Vorschein,  die  hier 
sicherlich  noch  deutlicher  angegeben  sein  würden,  wenn  die  Flasche,  worin  der 
Hund  atmete,  einen  geringeren  Inhalt  gehabt  hätte. 

2)  Das  Prinzip  des  Apparates  ist  schon  früher  beschrieben  worden ,  vgl. 
Über  die  Wirkung  der  Bronchialmuskeln,  nach  einer  neuen  Methode  untersucht, 
und  über  Asthma  nervosum.  P  f  1  ü  g  e  r '  s  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Jßd.  51  S.  367.  1892. 
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tretende  Loft  vorher  aber  Chlorofonn  Btreichen  lassen,  indem  man 
die  Röhre  bei  Ä  mit  einer  zweekm&ssig  eingerichteten  Chloroform- 
flasche  verbindet. 

Die  Kolbenstange  Z  ist  mit  der  Kurbel  C  eines  Bades  B  ver- 
bunden, das  dnrch  einen  Elektromotor  in  Bewegung  versetzt  wird. 
Am  selben  Bade  ist  die  Exzentrikscheibe  E  befestigt,  wodurch  der 
Schieber  Seh  bewegt  wird  und  zwar  so,  dass  derselbe  während  des 
Vorw&rtsstossens  der  Kolbenstange  Z  geschlossen,  während  des 
ZurQckziehens  von  Z  weit  offen  stehen  bleibt 


Auf  diese  Weise  wird  bewerkstelligt,  dass  die  durch  die  Pumpe 
in  die  Lungen  gepresste  Luft  regelmässig  bei  jeder  Umdrehung  des 
Rades  ü  durch  Seh  ausströmt.  Sowohl  die  ÖffiMing  des  Schiebers 
selbst  wie  die  sie  mit  der  Trachea  des  Tieres  verbindende  Bohre  ist 
sehr  weit,  so  dass  der  leichten  freien  Ausatmung  des  Tieres  keine 
Hindemisse  im  Wege  stehen.  Wir  dttrfen  annehmen,  dass  jedesmal 
kurz  vor  dem  Anfang  einer  neuen  Lufteinblasung  der  Druck  in  den 
Lungen  des  Tieres  dem  atmosphärischen  Luftdruck  gleich  geworden  ist 

Fig.  7  gehört  dem  rechten  Vagus  eines  in  Apnoö  versetzten 
Hundes,  bei  dem  die  oben  beschriebene  künstliche  Atmung  ange- 
wendet wurde.  Das  Bad  B  wurde  dabei  mit  der  Hand  gedreht, 
während  die  Zeiten  des  Ein-  und  Ausatmens  absichtlich  auf  unregel- 
mässige Weise  variiert  wurden.  Die  grosse  Flasche,  die  bei  den  voran- 
gehenden Versuchen  zum  Begistrieren  der  Atembewegungen  benutzt 
wurde,  ist  jetzt  ausgeschaltet,  während  die  Schreibkapsel,  deren 
Kautschukmembran  durch  eine  stählerne  Feder  unterstHtzt  wird, 
unmittelbar  mit  den  Lungen  des  Tieres  verbunden  ist  Weil  bei 
diesen    Versuchen    die    Kapsel    zurückgedreht    ist,    so   dass   die 


E.  Pflüsrer,  ArchiT  für  Physiologie.   Bd.  124. 
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Kautschukmembran  aufwärts  gerichtet  ist,  weist  das  Pneumogramm 
auch  jetzt  wieder  bei  jeder  Einatmung  eine  Erhebung,  bei  jeder 
Ausatmung  eine  Senkung  auf.  Die  Einatmung  geht  hier  mit  einer 
Druckerhöhung  parallel,  die  während  der  Ausatmung  wieder  ganz 
ausgeglichen  wird,  so  dass  der  Schreibhebel  während  der  Phase  der 
Ausatmung  immer  auf  demselben  Niveau  befindliche  horizontale 
Linien  schreibt. 

Merkwürdig  darf  es  heissen ,  dass  die  Vagusreizung  nur  durch 
das  Lungenvolum,  nicht  durch  den  in  den  Lungen  vorhandenen  Druck 
bestimmt  wird.  Man  sieht,  wie  das  Elektrovagogramm  der  Form 
des  Pneumogramms  folgt:  langsame  Veränderungen  des  Lungen- 
volums  entsprechen  langsamen,  schnelle  Veränderungen  des  Volums 
schnellen  Erhebungen  und  Senkungen  des  Elektrovagogramms.  In 
der  Figur  ist  Ordinate  1  mm  =  2,7  Mikrovolt  und  1,6  X  10-***  Amp. 

Die  Übereinstimmung  zwischen  Elektrovagogramm  und  Pneumo- 
gramm tritt  noch  besser  hervor,  wenn  die  Saite  etwas  stärker  ge- 
spannt ist  und  dadurch  schnellere  Ausschläge  macht,* wie  aus  dem 
ersten  Teil  der  Fig.  9  ersichtlich  ist.  Hier  laufen  beide  Kurven 
nahezu  vollkommen  parallel,  und  es  leuchtet  ein,  dass  man  durch 
eine  zweckentsprechendeRegulierung  der  Empfindlichkeiten  der  Schreib- 
kapsel und  des  Galvanometers  diesen  Parallelismus  stets  leicht  er- 
reichen kann. 

Wenn  man  unmittelbar  nach  dem  Tode  des  Versuchstieres  mit 
den  Lufteinblasungen  fortfährt,  kann  man  in  der  B^el  noch  während 
einiger  Zeit  die  Atem  wellen  im  Elektrovagogramm  beobachten. 
Während  aber  die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Resultate  hier  nicht 
näher  erörtert  zu  werden  brauchen,  dürfen  wir  die  Versuche  nicht 
unerwähnt  lassen,  wobei  Luft,  anstatt  in  die  Lungen  des  Tieres 
geblasen  zu  werden,  aus  denselben  gesogen  wurde.  Diese  Versuche 
konnten  auf  einfache  Weise  ausgeführt  werden,  indem  die  Klappen 
des  Apparates  für  künstliche  Atmung  umgewechselt  wurden  und  man 
zu  gleicher  Zeit  das  Rad  in  entgegengesetzter  Richtung  drehte. 

In  F^ig.  8  findet  man  ein  Beispiel  der  auf  diese  Weise  ge- 
schriebenen Kurven.  Man  sieht,  wie  sehr  das  Elektrovagogramm  hier 
von  der  Kurve  verschieden  ist,  die,  wie  in  Fig.  7,  durch  das  Ein- 
blasen von  Luft  geschrieben  wird,'  und  es  fällt  namentlich  auf,  dass 
der  Parallelismus  zwischen  Pneumogramm  und  Elektrovagogramm 
verschwunden  ist.  Bei  jeder  Senkung  des  Pneumogramms,  die  einer 
Aussaugung   der   Luft   aus   den  Lungen  entspricht,   sieht  man  eine 
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yerhältnismässig  kleine,  kurz  dauernde  Erbebung  der  Vaguskurve, 
die  scbon  nacb  ungefäbr  2  mm,  d.  b.  0,4  Sekunden,  wieder  ihre  Null- 
Stellung  erreicbt  Wenn  die  Bewegung  des  Aussaugens  regelmässig 
stattfindet,  bleibt  die  Kurve  während  dieser  ganzen  Zeit  ruhig  in  der 
Null-Stellung  stehen,  wenn  jedoch  die  Kolbenstange  absichtlich  auf 
unr^elmässige  Weise  bewegt  und  dadurch  die  Verringerung  des 
Lungenvolums  vorübergehend  verlangsamt  oder  gehemmt  wird,  sieht 
man  oft  eine  zweite  Spitze  im  Vagogramm  zum  Vorschein  kommen. 
In  Fig.  8  ist  bei  a  eine  derartige  zweite  Spitze  sichtbar. 

Sobald  das  Saugen  aufhört  und  die  Zimmerluft  wieder  frei  in 
die  Lungenalveolen  strömt,  steigt  das  Pneumogramm  schnell  bis  auf 
sein  ursprüngliches  Niveau,  wobei  die  Bewegung  des  Schreibhebels 
einige  kleine  Nachschwingungen  aufweist  Das  Vagogramm  zeigt  in 
diesem  Moment  eine  zweite  nach  oben  gerichtete  Spitze,  die  in  Form 
und  Grösse  mit  der  ersten  übereinstimmt.  Also  weist  das  Vagogramm 
während  der  Saugbewegung  eine  horizontale  Linie  auf,  die  an  beiden 
Enden  von  einer  kleinen  vertikalen  Spitze  begrenzt  ist 

Ein  sehr  merkwürdiger  Unterschied,  der  zwischen  den  Vagus- 
reaktionen bei  Lungenaufblasung  und  bei  Lungenaussaugung  gefunden 
wird,  besteht  darin,  dass  letztgenannte  Reaktion  durch  Ermüdung 
und  andere  nachteilige  Einflüsse  bald  abnimmt,  während  erstere 
durch  dieselben  Ursachen  viel  weniger  beeinflusst  wird.  Als  Beleg 
diene  der  zweite  Teil  der  Fig.  9.  Während  der  photographischen 
Aufnahme  wurden  die  Einblasungen  auf  einmal  unterbrochen  und 
durch  Aussaugen  von  Luft  aus  den  Lungen  ersetzt  Man  sieht,  wie 
bei  a  das  Saugen  beginnt  und,  während  die  fünf  aufeinanderfolgen- 
den Pumpenschläge  gleich  gross  sind,  die  Vagusreaktion  doch  von 
der  ersten  Saugbewegung  ab  bei  jedem  folgenden  Pumpenschlag  regel- 
mässig abnimmt  Dies  kann  nur  die  Folge  einer  schnell  eintreten- 
den Ermüdung  sein. 

Setzt  man  die  Saugbewegungen  während  längerer  Zeit  fort  und 
versetzt  man  den  Hund  in  weniger  günstige  Umstände,  so  sieht  man 
das  Vagogramm  sich  beim  Beginn  eines  Pumpenschlages  ein  wenig 
senken  und  erst  danach  die  nach  oben  gerichtete  Spitze  bilden. 
Die  vorangehende  Senkung  tritt  in  verschiedenen,  hier  aber  nicht 
reproduzierten  Photogrammen  sehr  deutlich  hervor. 

Unmittelbar  nach  dem  Tode  des  Tieres  wird  die  Senkung  tiefer 
und  die  aufwärts  gerichtete  Spitze  kleiner.  Schon  bald  nach  dem 
Tode,  während  den  Lufteinblasungen  noch  die  gewöhnliche  Reaktion 
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folgt,  bleibt  beim  Aussaugen  der  Lungen  die  kleine,  nach  oben  ge- 
riditete  Spitze  ganz  weg.  Zu  gleicher  Zeit  wird  die  nach  unten 
gerichtete  Bewegung  der  Kurve  verstärkt  mit  solchem  Erfolg,  dass 
Elektrovagogramm  und  Pneumogramm  auch  beim  Aussaugen  der 
Lungen  parallel  verlaufen.  Um  die  Anzahl  der  zu  reproduziereDden 
Figuren  nidit  zu  sehr  zu  vermehren,  mOssen  wir  uns  hier  mit  dieser 
Beschreibung  der  Erscheinung  begnogen. 

Die  Versuche  beweisen  unzweideutig  das  Vorhandensein  von 
zwei  Arten  von  Lungenvagusfasem.  In  vollkommener  Überein- 
stimmung mit  der  Theorie  der  Selbststeuerung  der  Atmung  von 
HeringO  und  Breuer')  dürfen  wir  der  ersten  Art  von  Fasern, 
und  zwar  deijenigen,  die  beim  Aufblasen  der  Lungen  einen  Aktions- 
strom erzeugt,  exspiratorische  Wirkungen  zuschreiben,  die  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  aus  Hemmungen  der  EinatmungE(bewegung  be- 
stehen. 

Die  zweite  Art  von  Fasern,  diejenige,  die  beim  Aussaugen 
der  Lungen  mit  einem  Aktionsstrom  reagiert,  dürfen  wir  als  inspira- 
torische betrachten. 

Um  die  Eigenschaften  beider  Arten  von  Fasern  kennen  zu  lernen, 
müssen  wir  die  oben  beschriebenen  Photogramme  noch  einer  näheren 
Betrachtung  unterwerfen.  Erstens  bemerken  wir,  dass  die  Wirkuog 
der  exspiratorischen  Fasern  leicht  von  deijenigen  der  inspiratorischen 
getrennt  werden  kann,  indem  man  letztere  ermüdet,  und  namentlich 
indem  man  das  Versuchstier  in  ungünstige  Umstände  bringt  Kurz 
nach  dem  Tode  des  Hundes  werden  die  inspiratorischen  Fasern  schon 
ganz  ausser  Wirkung  gesetzt,  während  die  exspiratorischen  noch 
kräftig  funktionieren  können.  Unter  diesen  Umständen  hat  sich  die- 
jenige Füllung  der  Lungen,  die  für  die  Lungenvaguswirkung  neutral ') 
genannt  werden  muss,  bedeutend  geändert,  denn  insofern  es  aus 
unseren  Versuchen  hervorgeht,  fahren  die  exspiratorischen  Fasern 


1)  E.  Hering,  Die  Selbststeuerung  der  Ataraag  durch  den  Kenras  ti^os. 
Wiener  Sitzungsberichte,  2.  Abt.,  Bd.  57  S.  672.   1868. 

2)  J.  Breuer,  Wiener  Sitzungsber.,  2.  Abt^  Bd.  58  S.  909.   1868. 

8)  Vgl.  F.  Schenck,  Über  die  Bedeutung  der  LungenvagnsfiEiseni  für  die 
Atmung.  Pflager's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  100  S.  887.  1903.  — 
F.  Schenck,  Über  den  Lungenvagus.  Pflüger*s  Arcb.  f.  d.  ges.  Physiol. 
Bd.  106  S.  402.  1905.  —  Dr.  M.  Ishihara,  Über  das  für  die  Lungenvagus- 
Wirkung  neutrale  Lungenvolumen.    PflUger's  Arch.  Bd.  106  S.886^   1905. 
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bei  jeder  Füllung  fort,  ihre  Aktionsströme  zu  geben,  schwächere 
wenn  die  Lungen  ein  kleineres,  stärkere  wenn  sie  ein  grösseres 
Valumen  als  bei  der  gewöhnlichen,  ruhigen  Exspirationsstellung  ein* 
oehnten.  Dabei  yerläuft  das  Vagogramm  sowohl  beim  Aussaugen 
wie  beim  Einblasen  von  Luft  dem  Pneumogramm  nahezu  parallel. 

Was  die  Wirkung  der  inspiratorischen  Fasern  anbelangt,  diese 
kommt  in  keinem  unserer  Photogramme  isoliert  zum  Vorschein.  Es 
iBt  uns  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen,  beim  Aufblasen  und  Aussaugen 
der  Lungen  die  Wirkung  der  exspiratorischen  Fasern  gesondert  auf- 
zuheben, und  wo  die  inspiratorischen  sich  geltend  machen,  müssen 
wir  also  stets  auch  ihren  Antagonisten  Rechnung  tragen. 

Mit  Rücksicht  hierauf  müssen  die  beiden  kleinen  nach  oben 
gerichteten  Spitzen,  die  beim  Aussaugen  der  Lungen  am  Anfang  und 
am  Ende  jedes  Pumpenschlages  sichtbar  sind  —  vgL  die  Fig.  8 
und  9  — ,  wie  folgt  erklärt  werden: 

Während  der  ruhigen  Ausatmungsstellung,  wobei  der  Druck  in 
den  Alveolen  gleich  demjenigen  der  Zimmerluft  ist,  hat  der 
Demarkationsstrom  des  peripheren  Lungenvagus  eine  so  gut  wie 
konstante  Spannung,  so  dass  das  Galvanometer  dann  eine  nahezu 
horizontale  Linie  schreibt.  Die  Wirkung  der  exspiratorischen  und 
der  inspiratorischen  Fasern  halten  sich  das  Gleichgewicht,  und  wir 
dürfen  also  sagen,  dass  unter  diesen  Umständen  die  Lungen  die 
neutrale  Stellung  für  die  Vaguswirkung  eingenommen  haben.  Werden 
die  Lungen  von  der  neutralen  Stellung  aus  ein  wenig  aufgeblasen, 
so  bekommt  sofort  die  Wirkung  der  exspiratorischen  Fasern,  werden 
die  Langen  von  der  neutralen  Stellung  aus  ein  wenig  ausgesaugt,  so 
bekommt  sofort  die  Wirkung  der  inspiratorischen  Fasern  die  Oberhand. 
Und  in  beiden  Fällen  lassen  die  dadurch  erzeugten  Aktionsströme 
das  Saitenbild  des  Galvanometers  nach  oben  ausschlagen. 

Der  aufwärts  gerichtete  Ausschlag  der  beim  Beginn  einer  Saug-» 
bewegung  hervortritt,  ist  nur  klein  und  hat  eine  so  kurze  Dauer, 
dass  schon  bald,  während  der  Fortsetzung  des  Saugens,  die  ursprüng- 
liche Gleichgewichtsstellung  des  Galvanometers  von  neuem  erreicht 
wird.  Man  muss  hier  wohl  annehmen,  dass  die  inspiratorische 
Wirkung  der  Vagusfasem  nur  schwach  entwickelt  ist  und  nicht  lange 
angehalten  werden  kann.  Dadurch  erfährt  schon  während  der  Saug- 
bewegung die  neutrale  Lungenstellung  eine  Veränderung,  so  dass  die 
exspiratorischen  und  inspiratorischen  Fasern  sich  jetzt  bei  einem 
kleineren  Lungenvolumen  das  Gleichgewicht  halten.    Sobald  während 
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dieser  neuen  Gleichgewichtsstellung  einige  Luft  in  die  Lungen  strömt, 
wird  wieder  sofort  die  Wirkung  der  exspiratorischen  Fasern  die  Ober- 
hand bekommen.  Auf  diese  Weise  muss  die  aufwärts  gerichtete 
Spitze,  die  bei  der  Wiederherstellung  des  Zimmerluftdruckes  in  den 
Lungen  am  Ende  jedes  Pumpenschlages  hervortritt,  erklärt  werden. 

Ganz  ähnlich  lautet  die  Erklärung  der  Spitzen,  die  wie  a  der 
Fig.  8  bei  ungleichmässiger  Bewegung  der  Kolbenstange  hervor- 
gerufen werden. 

Wir  mQssen  jetzt  noch  kurz  auf  das  neutrale  Lungenvolumen 
selbst  zurückkommen.  Die  Veränderungen,  die  dasselbe  erleidet, 
müssen  zwei  scharf  voneinander  zu  trennenden  Ursachen  zuge- 
schrieben werden.  Erstens  sind,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  die 
inspiratorischen  Fasern  weniger  widerstandsfähig  gegen  schädliche 
Einflüsse  und  gehen  sie  eher  zugrunde  als  die  exspiratorischen,  so 
dass  ihre  Wirkung  kurz  nach  dem  Tode  des  Hundes  oder,  wenn  das 
Versuchstier  in  ungünstige  Umstände  gebracht  wird,  aufhört,  und 
zwar  in  einer  Zeit,  wo  die  exspiratorischen  Fasern  sich  noch  so  gut 
wie  in  ihrer  vollen  Kraft  befinden.  Unter  diesen  Umständen  kann 
schwerlich  länger  von  einer  bestimmten  Neutralstellung  der  Lungen 
geredet  werden. 

Aber  zweitens  erinnern  wir  an  die  Erscheinung,  dass  die  Wirkung 
der  inspiratorischen  Fasern  bei  einem  in  günstigen  Verhältnissen  sich 
befindenden  Versuchstier  eine  Verringerung  zeigt,  die  sehr  schnell, 
beinahe  unmittelbar  nachdem  die  Saugbewegung  angefangen  hat,  ein- 
tritt. Diese  Verringerung,  die  wahrscheinlich  durch  eine  Ermüdung 
der  Faserendigungen  in  den  Lungenalveolen  erklärt  werden  muss, 
muss  mit  einer  Verringerung  des  neutralen  Lungenvolumens  ver- 
bunden sein,  so  dass  man  bei  jedem  Versuche,  wobei  die  Aussaugung 
der  Lungen  länger  als  zwei  oder  drei  Zehntel  einer  Sekunde  ange- 
halten wird,  für  die  neutrale  Lungenstellung  ein  Volumen  findet,  das 
kleiner  als  das  Volumen  der  gewöhnlichen  Ausatmungsstellung  ist. 

Durch  die  hier  beschriebenen  Ergebnisse  werden  die  Resultate, 
die  Sehen ck')  auf  ganz  anderem  Wege  erhalten  hat,   teilweise 


1)  A.  a.  0.  Vgl.  auch  J.  Gad,  Die  Regulierung  der  normalen  Atmung. 
Arch.  t  Physiol.  1880  S.  1.  —  H.  Head,  On  the  regulation  of  respiration.  The 
journ.  of  physiol.  vol.  10  p.  1  and  279.  1889.  —  N.  H.  Alcock  u.  J.  Seemann, 
a.a.O.  Von  M.  Lewandowsky,  a.a.O.  und  H.  Boruttau,  Untersuchungen 
über  den  Lungenvagus.  Pflüger' s  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  61  S.  39.  1895; 
und  Weitere  EIrfahrungen  über  die  Beziehungen  des  N.  vagus  zur  Atmung  und 
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bestätigt,  teilweise  erweitert.  Der  Hauptsache  nach  können  wir  auch 
wobl  mit  den  Betrachtungen,  die  Schenck  daran  anknüpft,  ein- 
verstanden sein. 

Unter  gewöhnlichen  Umständen  schützt  der  Vagus  durch  seinen 
hemmenden  Einfluss  die  Einatmungsmuskeln  gegen  übermässige 
Tätigkeit,  während  die  Ausatmungsmuskeln,  die  sich  ja  bei  der 
normalen  passiven  Ausatmung  nicht  zusammenziehen,  auch  nicht 
gegen  Überanstrengung  geschützt  zu  werden  brauchen.  Nur  unter 
einigen  Umständen  kommen  kurze  aktive  Exspirationen  zustande. 
Dementsprechend  sieht  man,  dass  die  exspiratorischen  Vagusfasern 
jedesmal  lange  anhaltend ,  regelmässig  und  kräftig  wirken ,  während 
die  Wirkung  der  inspiratorischeu  Fasern  nur  unter  besonderen 
Bedingungen  zum  Vorschein  kommt  und  dabei  dann  noch  schwach 
ist  und  kurz  dauert. 

SchlussbetrachtiingeB« 

Bei  der  näheren  Betrachtung  des  Elektrovagogramms  fauchen 
eine  Anzahl  von  Fragen  auf,  deren  Lösung  nur  durch  weitere  Ver- 
suche erzielt  werden  kann.  So  lie<i:t  es  auf  der  Hand,  dass  man  zu 
ermitteln  versucht^  wie  die  Wirkung  des  zusammengesetzten  Vagus- 
stammes über  die  einzelnen  Fasergruppen,  woraus  er  besteht,  verteilt 
ist.  Dafür  ist  es  aber  nötig,  andere  Tierarten  als  den  Hund  zu 
benutzen,  weil  beim  letzteren  eine  Spaltung  derVagus-,  Sympaticus- 
und  Depressorfasem  im  gemeinsamen  Stamme  praktisch  nicht  gut 
ausführbar  ist 

Eine  Anzahl  von  Kurven,  die  wir  vom  N.  vagus  und  vom 
N.  depressor  des  Kaninchens  registriert  haben ,  haben  schon  merk- 
würdige Besultate  ergeben.  Die  Stromschwankungen  des  Kaninchen- 
vagus  sind  rein  respiratorisch,  diejenigen  des  Depressors  haben  nur 
den  Rhythmus  der  Herztätigkeit.  Der  äusserst  feine  Depressor  zeigt 
dabei  enorme  Potentialschwankungen.  Wir  schieben  die  Reproduktion 
dieser  Kurven  bis  zu  einer  folgenden  Abhandlung  auf,  worin  wir 
dann  zu  gleicher  Zeit  über  den  Einfluss  zu  berichten  hoffen ,  den 
verschiedene  Gifte  auf  das  Elektrovagogramm  ausüben  und  über  die 
elektrischen  Ströme,  die  vom  zentralen  Ende  der  durchschnittenen 
Nerven  abgeleitet  werden  können. 


Verdauung.  Pf  lüger 's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  65  S.  26.  1896  wird  das 
YorhandeDsein  von  nur  einer  Art  von  zentripetal  leitenden  Lungenvagusfasem 
angenommen. 
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Während  wir  in  Erinnerang  bringen,  dass  schon  1903  Langen- 
dorf f^  versacbt  hat,  die  elektrischen  Ströme  des  zentralen  YBgfm 
zu  beobachten,  erlauben  wir  uns  hier  einen  Versuch  mitzuteilen, 
wobei  die  Elektroden  an  ein  Paar  Stellen  des  unyersehrten  Nerven 
angelegt  wurden.  Die  auf  diese  Weise  registrierten  Kurven  sind 
kompliziert  y  weil  bei  der  Stromableitung  des  Nerven  in  seiner 
Kontinuit&t  diphasische  Stromschwankungen  nach  dem  Messinstmment 
geschickt  werden  und  die  Aktionsströme  ausserdem  noch  in  zwei 
Richtungen,  —  zentripetal  und  zentrifugal,  auf  dem  Nerven  fort- 
schreiten können.  Es  wäre  darum  im  allgemeinen  und  auch  unter 
unseren  besonderen  Umständen  mit  Rücksicht  auf  die  Deutlichkeit 
der  zu  erhaltenden  Ei^ebnisse  wünschenswerter,  die  Elektroden  an 
die  Längsoberfläche  und  den  Querschnitt  anzulegen.  Eine  einzige 
Abweichung  von  der  Regel  wird  man  uns  jedoch  wohl  verzeihen 
wollen. 

In  Fig.  10  sind  die  Elektroden  in  einer  gegenseitigen  Distanz 
von  2  cm  an  den  unversehrten,  über  eine  grosse  Länge  frei  präpa- 
rierten und  sorgfältig  isolierten  rechten  N.  vagus  angelegt.  Ordin. 
1  mm  =  25  Mikrovolt  und  13,3  X  10-^®  Amp.  Man  unterscheidet 
im  Elektrovagogramm  dieser  Figur  leicht  mittelst  einer  Lupe  die 
0,1 — 0,2  mm  hohen,  sehr  feinen  mit  der  Herztätigkeit  synchronen 
Spitzen,  die  ungefähr  1  mm  =  0,2  Sekunde  vor  jeder  ersten  Spitze 
der  Pulskurve  hervortreten.  Die  dem  Atmungsrhythmus  entsprechen- 
den Schwankungen  des  Vagogramms  sind  grösser.  Während  der 
Einatmung  bleibt  die  Kurve  nahezu  horizontal;  während  der  Aus- 
atmung bildet  sie  eine  schwache  aufwärts  gerichtete  Spitze.  In  den 
Übergangszeiten  von  Aus-  und  Einatmung  entstehen  ziemlich  scharfe, 
nach  unten  gerichtete  Spitzen. 

Es  ist  deutlich,  wie  sehr  die  Form  dieser  Kurve  von  den  vorher 
beschriebenen  verschieden  ist.  Wir  haben  hier  die  Komplikation  der 
elektronegativen  Wellen,  die,  nachdem  sie  die  eine  Elektrode  erreicht 
haben,  sich  schon  der  andern  nähern,  bevor  sie  durch  die  erste  ganz 
hindurchgegangen  sind,  während  das  durch  diese  Superposition  hervor- 
gerufene Bild  durch  die  Nervenleitung  in  zwei  Richtungen  noch 
komplizierter  gemacht  wird. 

Wir  unterlassen  es,  die  Kurve  genau  zu  analysieren.  Leichter 
als  eine  derartige  Analyse  wäre  die  Synthese  aus  einfachen  Stromes- 
schwankungen, die  gewiss  auch  reinere  Resultate  ergeben  muss. 


1)  FflQger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  93  S.  283.   1903. 
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Em  für  die  Nerrenphysietogie  Oberhaupt  wichtige  Frage  ist 
diejenige  nach  der  Art  der  AktionfiBtrOme  selbst  Auf  einen  ein- 
fachen künstlichen  Reiz  reagiert  der  Nerv  in  der  Regel  mit  einem 
Aktionsstrom  toü  kurzer  Dauer,  und  es  li^  auf  der  Hand  anzu- 
nehmen, dass  die  natUrlidien  in  den  peripheren  oder  in  den  zentralen 
Endapparaten  erzeugten  Reize  ToUkommen  ahnliehe  Piroeesse  im 
Nervenstamm  hervorrufen  wie  die  künstlichen.  Wir  sehen  jedoch  im 
Elektrovagogramm  keine  Ströme,  deren  Dauer  durch  einige  Tausendstel 
einer  Sekunde  gemessen  wird.  Die  Wrtlen  unsere  Kurven  haben 
im  G^enteil  eine  sehr  lange  Periode^  und  an  vielen  Stellen  bemerkt 
man  sogar  Stromschwankungen,  die  eine  Dauer  von  10 — 15  mm, 
d.  b.  von  2—3  ganzen  Sekunden  erreichen.  Diese  dürfen  nicht 
den  bekannten,  durch  künstliche  Reize  erzielten  AktionsstrOmen  gleich 
gesetzt  werden,  warum  es  uns  notwendig  voirkommt,  die  erhaltenen 
Ergebnisse  einer  näheren  Kritik  zu  unterwerfiMi, 

Wir  fangen  an  mit  der  Frage,  ob  vielleicht  technische  UnvoU- 
komraenheiten  beim  R^strieren  die  Ursache  der  eigentümlichen 
Form  der  Kurven  sein  können  ^).  Ist  das  Galvanometer  wohl  empfind- 
lich genug  und  finden  seine  Ausschläge  wohl  mit  genügender  Sdmellig- 
keit  statt,  um  eine  Reihe  sehr  schwacher,  sehr  kurz  dauernder 
Stromesschwankungen  deutlich  angeben  zu  können?  Bei  nnseren 
Versuchen  konnte  eine  Elektrizitätsmenge  von  4  X  10^^'  Coulomb 
mit  aller  wünschenswerten  Sicherheit  beobachtet  werden.  Der  Wider- 
stand des  den  Nerven,  die  Elektroden  und  das  Galvanometer  ent- 
baltenden  Kreises  betrug  durdischnittlich  12000  Ohm,  so  dass  ein 
Produkt  vom  PotentiatuntersiAied  des  Nerven  in  der  Zeit  zum  Be- 
trage von  5  X  10-®  Voltsekunde,  d.  h.  zum  Beispiel  5  Mikrovolt ') 
während  0,01  Sekunde  noch  durch  einen  deutlich  sichtbaren  Aus- 
sehlag wiedergegeben  werden  musste.  Wir  halten  es  für  anwahr- 
acheinlidi,  dass  für  den  normal  funktionierenden  Vagus  eine  Reihe 
Ton  noch  schwächeren  und  zugleich  ebenso  frequenten  Stromes- 
schwankungen einige  Bedeutung  haben  könnte,  und  dürfen  also  an- 


1)  Bei  der  Beschreibung  der  Methode  haben  wir  schon  geieigt,  dass  die 
'Wellen  des  Elektrovagogrammes  durch  nichts  anderes  als  durch  die  elektrischen 
Ströme  erzeugt  werden,  die  sich  im  Nerven  selbst  entwickeln.  Wir  kommen 
darauf  jetzt  nicht  weiter  zurück. 

2)  Hier  darf  vielleicht  erwähnt  werden ,  dass  viele  der  jetzt  in  den  Handel 
gebrachten  und  Oberall  rerbreiteten  Saitengalvanometer  den  oben  beschriebenen 
Anforderungen  nicht  genügen. 
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nehmen,  dass  die  Empfindlichkeit  und  die  Ansschlagsgeschwindigkeit 
unseres  Messinstrumentes  zu  dem  von  uns  beabsichtigten  Zwecke 
genügen. 

Es  ist  nötig,  in  dieser  Beziehung  auf  einen  prinzipiellen^  zwischen 
dem  Saitengalvanometer  und  dem  Eapillarelektrometer  vorhandenen 
Unterschied  hinzuweisen.  Die  Ausschläge  des  Gapillarelektrometers 
weisen  eine  gewisse  Asymmetrie  auf.  Sie  sind  bei  einer  nach  dem 
Quecksilber  gerichteten  und  einer  nach  der  Schwefelsäure  gerichteten 
Meniscusbewegung  für  einen  gleich  grossen  Potentialunterschied  ein- 
ander nicht  vollkommen  gleich,  mit  der  Folge,  dass,  wenn  firequente 
Wechselströme  durch  das  Instrument  geschickt  werden,  die  mittlere 
Stellung  des  Meniscus  in  der  Richtung  der  Schwefelsäure  verschoben 
wird.  Diese  Verschiebung  kann  gross  sein,  während  die  mit  den 
frequenten  Wechselströmen  synchronen  Schwankungen  so  klein  bleiben 
können,  dass  sie  kaum  merkbar  sind.  Unter  diesen  Umständen 
macht  eine  capillarelektroroetrische  Kurve  den  Eindruck,  als  ob  sie 
durch  einen  sich  allmählich  entwickelnden  konstant  bleibenden 
Potentialunterschied  erzeugt  wird. 

Eine  derartige  Illusion  ist  beim  Gebrauch  des  Saitengalvano- 
meters ausgeschlossen.  Die  Ausschläge  der  Saite  sind  unter  gleichen 
Umständen  beiderseitig  gleich  gross,  so  dass  man  bei  einer  lange 
anhaltenden  Hebung  oder  Senkung  des  Saitenbildes  auch  sicher  davon 
sein  kann,  dass  dieselbe  entweder  durch  einen  wirklich  vorhandenen 
konstanten  Strom  oder  durch  eine  Reihe  von  Stromschwankungen 
erzielt  wird,  deren  mittleres  Niveau  der  ursprünglichen  Gleich- 
gewichtsstellung des  Galvanometers  nicht  mehr  entspricht 

Betrachtet  man  die  Kurven  mittels  der  Lupe,  so  beobachtet 
man  an  mancher  Stelle  eine  Reihe  von  kleinen  Schwingungen. 
Könnten  diese  vielleicht  den  kurz  dauernden  Aktiousströmen  ent- 
sprechen? Die  Antwort  muss  unbedingt  verneinend  lauten,  denn 
diese  Schwingungen,  die  so  klein  sind,  dass  sie  während  der  photo- 
graphischen Aufnahme  in  der  Regel  nicht  am  projektierten  Saiten- 
bild beobachtet  werden  konnten,  kommen  unregelmässig  hier  und 
dort  vor  und  fehlen  wiederholt  an  Stellen,  wo  die  langsamen  Saiten- 
ausschläge grosse  Beträge  erreichen.  Sie  sind  die  Folge  von  Er- 
schütterungen,  die  unter  den  Umständen,  worunter  wir  arbeiteten, 
bisweilen  kaum  ganz  vermieden  werden  konnten,  und  die  auf  zwei- 
fache Weise  ihren  Einfluss  geltend  machen  konnten. 

Erstens  ist  das  Galvanometer  selbst,  obgleich  auf  einem  grossen 
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gteinernen  Pfeiler  aufgestellt,  doch  nicht  vollkommen  geschätzt  gegen 
gröbere  Erschütterungen  des  Bodens,  wie  sie  durch  Wagen  von  der 
Strasse,  durch  schwere  Maschinen  in  benachbarten  Laboratorien  und 
schliesslich  auch  durch  die  Arbeiten  im  physiologischen  Laboratorium 
selbst  henroiigerufen  werden  können.  Aber  zweitens  genügen,  wie 
oben  bei  der  Beschreibung  der  von  uns  benutzten  Methode  schon 
erwähnt  wurde,  sehr  kleine  Bewegungen  der  Elektroden,  Strom- 
schwankungen zu  erzeugen.  Obgleich  die  Elektroden  durch  schwere, 
feststehende  Stative  getragen  wurden,  konnten  sie  durch  einen  Stoss 
gegen  den  Operationstisch  oder  durch  eine  plötzliche  Bewegung  des 
Versuchstieres  in  Schwingung  versetzt  werden,  und  während  die  auf 
diese  Weise  erzeugten  feinen  Schwingungen  nicht  oder  kaum  direkt 
mit  dem  Auge  beobachtet  werden  konnten,  blieb  ihr  Einfluss  auf 
das  Saitenbild  nicht  aus. 

Nach  Obenstehendem  leuchtet  es  ein,  dass  die  hier  und  dort 
in  unseren  Kurven  vorkommenden  und  mittels  der  Lupe  gut  sieht* 
biaren  kleinen  Schwingungen  nicht  durch  elektromotorische  Prozesse 
im  funktionierenden  Nerven  verursacht  werden.  Wir  sind  wohl 
gezwungen,  als  Tatsache  anzunehmen,  dass  im  N.  vagus  langsame, 
mit  den  Atembewegungen  und  den  Herzschlägen  des  Tieres  synchrone 
Stromesschwankungen  erzeugt  werden. 

Nach  dieser  Kritik  der  technischen  Seite  des  Gegenstandes  darf 
die  Frage  erörtert  werden,  wie  die  langsamen  Stromesschwankungen 
erklärt  werden  müssen  oder  wie  sie  in  Übereinstimmung  mit  den 
schon  bekannten  Eigenschaften  der  Nerven  gebracht  werden  können. 

Wir  verweisen  in  dieser  Beziehung  auf  die  Versuche  Wedensky's 
und  diejenigen  von  Gotch  und  Burch.  Wedeni^ky^)  reizt 
einen  Nerven  mittels  Stromesschwankungen  einer  bestimmten  Fre- 
quenz, z.  B.  m  =  100  pro  Sekunde,  und  beobachtet  die  dadurch  er- 
zeugten Aktionsströme  des  Nerven  mittels  eines  Telephons.  Der  im 
Telephon  hörbare  Ton  ist  sogar  bei  massiger  Intensität  des  Reizes 
ziemlich  laut.  Jetzt  wird  der  Nerv  auf  einmal  mit  noch  einer  zweiten 
Beihe  von  Stromesschwankungen  n  =  500  pro  Sekunde  gereizt, 
und  sofort  wird  der  Schall  im  Telephon  bedeutend  abgeschwächt. 
Wedensky  beweist,  dass  diese  Abschwächung  durch  eine  wirkliche 
Intensitätsverringerung  der  Aktionsströme  verursacht  wird,  und  dass 


1)  N.  Wedensky,  De  rinterf^rence  des  excitations  dans  le  nerL    Compt. 
rend.  de  TAcad.  d.  Sciences  1 117  p.  240.   1893. 
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eine  Int^erena  der  beiden  Beihen  iron  reizenden  Strömen  im  jA^yn 
seben  Sime  des  Wortes  hier  nicht  im  Reehnnng  gebraehl  zu  werden 
braucht. 

Goteh  und  Bureh  ^)  bringen  zwei  Bcbnell  aufeinander  folgende 
Keize  an  einen  isolierten  Froschnerren  an,  und  registrieren  mittels 
des  KapiUarelektrometers  die  dektrisehen  Reaktionen  des  Nerven. 
Falls  die  Beize  nicht  zu  schnell  aufeinander  folgen,  können  zwei 
gesonderte  Reaktionen  unterscbiedett  werden,  wahrend  dagegen  die 
elektrische  Beaktion  auf  den  zweiten  Beiz  ausbleibt,  sobald  nur  das 
Zeitintervall  zwischen  den  beiden  Beizen  genOgend  klein  genommen 
wird.  Das  hierzu  benötigte  Intervall  ist  durch  die  Temperatur  des- 
jenigen Stftekes  des  Nerven  bedingt,  wovon  der  Strom  abgelötet 
wird,  und  variiert  von  0,01 — 0,002  Sekunde.  Temperaturftnderungen 
der  gereizten  und  der  den  Beiz  fortpflanzenden  Stücke  sind  ohne 
Einfluss,  so  dass  unter  übrigens  gleichen  Umständen  durch  die  Er- 
wärmung resp.  Abkühlung  ausschliesslich  der  Ableitungsstellen  eine 
Spaltung  resp.  Verschmelzung  der  beiden  Aktionsströme  erzielt  wird. 

Hieraus  ziehen  die  Autoren  den  Schluss,  dass  das  Fehlen  einer 
merkbaren  elektrischen  Beaktion  im  Nerven  nidit  notwendig  mit  dem 
Fehlen  eines  sich  fortpflanzenden  Beizungsprozesses  verbunden  zu 
sein  braucht 

Aus  alledem  dürfen  wir  wohl  schliessen,  dass  die  einzelnen 
elektrischen  Beaktionen  eines  Nerven  unter  sich  verschmelzen,  sobald 
die  angewandte  Beizuugsfrequenz  den  Betrag  von  500  pro  Sekunde 
überschreitet.  Anderseits  wissen  wir  jedoch,  dass  mit  diesem  Betn^ 
noch  bei  weitem  die  Grenze  der  den  Nerven  erregenden  Beizungs- 
frequenz  nicht  erreicht  ist.  Es  ist  sogar  fraglich,  ob  es  wohl  eine 
Grenze  in  dieser  Bichtung  gibt,  weil  Versuche  mit  hochfrequenten 
Wechselströmen  gelehrt  haben,  dass  man  die  Frequenz  bis  auf  nahezu 
eine  Million^)  Perioden  pro  Sekunde  erhöhen  kann,  ohne  dass  der 
mit  dem  Nerven   verbundene  Muskel  bei  der  Eontraktion  versagt 


1)  Francis  Gotch  und  6.  J.  Burch,  The  electrical  response  of  n&rwe 
to  two  Stimuli.    The  joam.  of  phyttiol.  vol.  24  p.  410.   1899. 

2)  Vgl.  Über  NerTenreizong  durch  frequente  Wechselströme.  Pflüger*s 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  82  S.  101.  1900.  Weitere  Untersuchungen  aber 
Nervenreizung  durch  frequente  Wechselströme.  Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges. 
Physiol.  Bd.  89  S.  547.  1902.  ~P.  A.  Moerman,  Über  die  Methode,  einen 
isolierten  Nerven  durch  frequente  Wechselströme  zu  erregen.  Inauguraldissertation. 
Auch  in  „Onderzoekingen**  PhysioL  Laborat  Leiden  2.  R.  4  und  5. 


über  VagUBtröme.  209 

Zwar  hat  sieh  dabei  faeraofigestellt ,  dase  man  bei  ^^  Vemeliniiig 
der  Wechselfrequenz  auch  die  Stromstärke  ertiöhen  oniss,  und  4aBa 
die  Zntialrme  der  letetea  so^ear  aebneUer  stattfiadea  kann  als  diejenige 
«ler  eisten,  so  4a6s  der  Wechselstrom  von  einer  Millieii  PerMen 
pro  Stunde  16000  «al  stärker  sein  muss  als  der  bei  ScUiessaog 
und  OffiMing  eine  dbenso  kräftige  Moakelzvckang  errieleode  konstaate 
Strom,  aber  dieser  Umstand  ist  nicht  imstande,  die  BedeutiAg  der 
Tatsache  sa  beseitigea,  dass  eiae  Reihe  starker  Beize  ei&en  Nerven 
in  Aktion  iwrsetsen  kann,  obgMeh  die  Reizfrequmiz  bedeirtead  mehr 
als  den  obengenannten  Gtenzwert  von  500  pro  Sekunde  betrügt. 

Obenstehende  Betrachtungen  führ»  witweadlg  zu  4er  Vorstelhng, 
dass  ein  Nerv  eine  frequente  Beizung  nach  seinen  Endapparaten 
fortpflanzen  kann,  ohne  dass  im  Verlauf  seiner  Fasern  die  einzelnen 
Aktionsströme  als  eine  Beihe  von  aufeinander  folgenden  Potential- 
schwankungen vorhanden  sind. 

Wie  ein  derartiger  anhaltender  Erregungszustand  im  Nerven 
sich  dann  wohl  kund  geben  könnte,  muss  noch  eine  offene  Frage 
heissen,  die  nur  mittelst  einer  absichtlich  zu  diesem  Zwecke  an- 
gestellten Untersuchung  gelöst  werden  kann.  Damit  haben  wir  schon 
einen  Anfang  gemacht,  und  obgleich  sie  noch  nicht  abgeschlossen  ist, 
wagen  wir  doch  jetzt  schon  die  Vermutung  auszusprechen,  dass  der 
erwähnte  Erregungszustand  sich  im  Nerven  durch  Erscheinungen 
manifestiert,  die  deiyenigen  des  galvanischen  Glektrotonus  ähnlich 
sind.  Wenn  diese  Hypothese  sich  bestätigt,  sind  die  Atem-  und 
Herzwellen  des  Elektrovagogramms  vollkommen  erklärt. 

Jetzt  fragen  wir  uns  noch,  inwiefern  das  Zusammengehen  der 
beiden  Arten  von  Wellen  im  Elektrovagogramm  die  tatsächlich  zwischen 
der  Herztätigkeit  einerseits  'und  den  Atembewegungen  andererseits 
bestehende  Verknüpfung  besser  beleuchten  kann.  Dieselbe  hat  u.  a. 
ihren  Ausdruck  im  konstanten  Verhältnis,  das  zwischen  der  Anzahl 
von  Atembewegungen  und  der  Anzahl  von  Herzschlägen  pro  Minute 
besteht  und  das  bei  weitaus  den  meisten  im  täglichen  Leben  vor- 
kommenden Variationen  der  Atem-  oder  Pulsfrequenz  bleibt.  Da  wir 
jetzt  sehen,  wie  das  Herz  während  seiner  Tätigkeit  rhythmische 
Beize  durch  den  Vagus  aufwärts  sendet,  darf  mit  Becht  die  Frage 
aufgestellt  werden,  ob  diese  vielleicht  das  Atmungszentrum  erreichen 
und  hier  bei  einer  Veränderung  der  Pulsfrequenz  eine  proportionale 
Veränderung  der  Atemfrequenz  veranlassen.     Auf  diese  Weise  würde 
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durch  die  Herztätigkeit  eine  automatische  Regulierung  der  Atem- 
bewegung gefördert  werden. 

Weiter  dürfen  wir  noch  auf  eine  andere  Regulierung  hinweisen : 
diejenige  der  Herztätigkeit  durch  sich  selbst  Darin  liegt  zugleieh 
die  Ursache  des  Vagustonus;  denn  es  darf  wohl  als  wahrscheinlich 
betrachtet  werden,  dass  der  Yagustonus  automatisch  durch  die  Herz- 
tätigkeit instand  gehalten  wird. 

Schliesslich  sei  uns  die  Bemerkung  erlaubt ,  dass  das  Studium 
der  Vagusströme  nur  ein  Beispiel  aus  einem  weiten  Untersuchnngs- 
gebiet  ist«  auf  welchem  das  Saitengalvanometer  noch  manchen 
wichtigen  Dienst  leisten  könnte. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  k.  u.  k.  tierärztlichen  Hochschule  in  Wien. 

Vorstand:  Prof.  Dr.  A.  von  Tschermak.) 

Studien 
über  die  Wlrkunir  elektrischer  Starkströme 
auf  die  einzelnen  Org^ansysteme  Im  Tierkörper. 

L 

Ober  die  WirkiiBg  von  Gleichstrom  auf  Herz  und  Ereislanf 

bei  Hund  und  Kaninchen. 

Von 

.  Dr.  S.  JeUimelL. 


(Mit  31  Textfiguren.) 


Die  Frage  nach  der  Wirkung  elektrischer  Starkströme  auf  den 
Tierkörper  hat  durch  die  Studien  des  letzten  Dezenniums  hervor* 
ragendes  praktisch-medizinisches  Interesse  vom  pathologischen, 
klinischen,  forensischen  und  hygienisch-prophylaktischen  Gesichts- 
punkte aus  gewonnen^). 

Aber  auch  die  Untersuchung  der  physiologischen  Beaktions- 
weise  bzw.  der  durch  Starkstromreize  hervorgerufenen  experimentell- 
pathologischen Effekte  im  Tierversuch  hat  bereits  eine  grosse  Anzahl 
ziemlich  erschöpfender  Daten  geliefert,  welche  in  erster  Linie  die 
durch  direkte  Inspektion  feststellbaren  Alterationen  des  Gesamt- 
organismus betreffen,  speziell  die  Erscheinuhgen  des  Todes  durch 
Elektrizität  bei  verschiedenen  Tierklassen  ^)  sowie  den  anatomischen 
Obduktionsbefund,    wie    er   an  akut  getöteten  oder  eine  Zeitlang 

1)  Vgl.  einige  meiner  Arbeiten:  Beobachtungen  an  Elektrizitätsarbeitern. 
Wiener  klin.  Wochenschr.  1900  Nr.  51.  —  Histologische  Veränderungen  im 
menschlichen  und  tierischen  Nervensystem  teils  als  Blitz-,  teils  als  elektr.  Stark- 
stromwirkung. Virchow's  Arch.  Bd.  170.  1902.  —  Elektrisches  ünfallwesen. 
Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  68.  1903.  —  Elektropathologie.  Monographie. 
F.  Enke,  Stuttgart  1903.  —  Der  Tod  durch  Elektrizität  Wiener  klin.  Wochen- 
schrift 1905  Nr.  44,  45.  —  Zur  Hygiene  der  elektrischen  Hauseinrichtungen. 
Wiener  klin.  Wochenschr.  1906  Nr.  41. 

2)  Vgl.  meine  Elektropathologie  Ober  Versuche  an  Fröschen,  Schild- 
kröten, Mäusen,  Meerschweinchen,  Kaninchen,  Hunden  und  Pferden  S.  54 ff., 

E.  Pflüger,  Archiv  fQr  Physiologie.    Bd.  124.  18 
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überlebeoden  Versuchstieren  erhoben  wurde.  Hingegen  bedürfen  die 
Wirkungen,  welche  elektrische  Starkströme  auf  die  einzelnen  Organ- 
systeme, wie  Herz,  Kreislaut,  Nervensystem,  speziell  Hirnrinde  —  (bzw. 
auf  die  Äusserungen  von  Bewusstsein,  willkürlicher  und  reflektorischer 
Motilität  und  Sensibilität)  — ,  Medulla  mit  Atmungszentrum,  Rücken- 
mark entfalten,  in  vieler  Beziehung  noch  einer  detaillierten  experi- 
mentellen Analyse^). 

So  erscheint  die  Reihenfolge  des  Absterbens  der  verschiedenen 
Organe  bisher  nicht  hinlänglich  festgestellt  und  damit  die  Frage  nach  der 
primären  Ursache  des  Todes  durch  Elektrizität  noch  nicht  völlig  geklärt. 

Unter  zusammenfassender  Verwertung  des  bisher  Bekannten, 
zu  dem  speziell  S.  Mayer*),  J.  L.  Pr6vost  und  M.  F.  Battelli'), 
J.  Kratter*)  und  der  Verfasser*^)  beigetragen  haben,  sei  im 
folgenden  die  erste  Serie  systematischer  Tierversuche  mitgeteilt, 
welche  die  Wirkung  von  Gleichstrom  auf  Herz  und  Kreislauf  sowie 
auf  die  Erregbarkeit  der  Hirnrinde  behandelt.  Eine  weitere  Serie 
soll  das  Verhalten  der  Atmung  betrefiPen,  welches  hier  zunächst 
nur  nebenbei  erwähnt  werden  wird.  Bei  den  an  Hunden  (31)  und 
Kaninchen  (13)  in  grösserer  Zahl  (44)  angestellten  Versuchen  kam 


sowie :  Über  elektrische  Starkstromwirkungen  an  Tauben  und  Fischen.  Sitzungsber. 
d.  kais.  Akademie  d.  Wissensch.,  math.-naturw.  Klasse  Bd.  115  S.  211 — ^218.  1906. 

1)  In  meinem  Aufsatze :  Der  Tod  durch  Elektrizität  (Wiener  kUn.  Wochen- 
schrift 1905  Nr.  44,  45),  analysierte  ich  die  Folgen  des  elektrischen  Traumas  am 
Menschen  nach  folgenden  Punkten:  1.  Störungen  der  Psyche;  2.  Störungen  der 
motorischen  Sphäre ;  3.  Störungen  der  Respiration ;  4.  Symptome  des  Herzens  und 
des  Gefässsystems ;  5.  Dauer  des  Überlebens. 

2)  Studien  zur  Physiologie  des  Herzens  und  der  Blutgefösse.  3.  Abh. 
über  die  direkte  elektris'che  Reizung  des  Säugetierherzens.  Sitzungsber.  d. 
Wiener  Akademie  d.  Wissensch.  Bd.  68  Abt  3  S.  74  ff.   1873. 

3)  I.  La  mort  par  les  courants  ^l^ctriques,  courant  altematif  ä  bas  Toltage 
et  ä  haute  tension.  Journ.  de  physiol.  et  de  pathol.  g^n.  1899  p.  339 — 442.  — 
II.  La  mort  par  les  courants  ^l^ctriques,  courant  continu.  Ibid.  1899  p.  689  bis 
702.  —  ni.  La  mort  par  des  descharges  ^l^ctriques.  Ibid.  1899  p.  1085 — 1129.  — 
IV.  Quelques  effets  des  descharges  ^l^triques  sur  le  cceur  de  mammif^res.  Ibid. 
1900  p.  40—52.  —  y.  Influence  du  nombre  des  p^riodes  sur  les  effets  mortels 
des  courants  altematifs.  Ibid.  1900  p.  755—766.  —  F.  Battelli,  La  mort  par 
les  courants  des  bobines  d'induction.    Ibid.  1902  p.  12—26. 

4)  Der  Tod  durch  Elektrizität    F.  De u ticke,  Wien-Leipzig  1896. 

5)  Elektrizität  und  Chloroformnarkose.  Wiener  klin.  Wochenschr.  1901 
Nr.  45.  —  Elektrischer  Starkstrom  und  Herzfunktiou.  Sitzungsber.  d.  Wiener 
Akademie  d.  Wissensch.  Bd.  115  S.  221—228.   1906. 
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durchwegs  Gleichstrom  von  40  bis  110  Volt  Spannung  zur  An- 
wendung; der  Durchschnittswiderstand  des  Tierkörpers  betrug  bei 
Hunden  400  Ohm  und  bei  Kaninchen  1000  Ohm  ^),  die  Intensität  ging 
parallel  der  Spannung')  im  ersteren  Falle  von  59,5 — 163,6  Milli- 
ampere, im  letzteren  Falle  von  33,0—90,7  Milliampere. 

Der  Strom  wurde  durch  Messingelektroden  zugeleitet,  deren 
eine  in  den  Rachen  des  tracheotomierten  und  auf  einem  Operations- 
tische ausgestreckt  gefesselten  Tieres,  deren  andere  in  das  Rektum 
eingesenkt  war.  Die  Experimente  wurden  im  physiologischen 
Institut  der  k.  und  k.  Tierärztlichen  Hochschule  in  Wien  im  I^aufe 
des  Jahres  1907  ausgeführt. 

Es  sei  mir  gestattet,  an  dieser  Stelle  Herrn  Prol  Dr.  A.  von 
Tscher mak,  unter  dessen  Leitung  die  vorstehenden  Untersuchungen 
zur  Ausführung  kamen,  für  die  vielfachen  Anregungen  und  tatkräftige 
Förderung  meiner  elektropathologischen  Studien  meinenDank  aus- 
zusprechen. 

Herrn  Assistenten  Tierarzt  F.  Kurzweil  sowie  Herrn  stud^ 
med.  vet.  R.  Hehle  bin  ich  für  ihre  Hilfeleistung  sehr  verpflichtet 

L  Analyse  des  Todes  dnrch  Gleichstrom  bis  HO  Volt  Spannang 

bei  Hnnd  und  Kaninchen. 

Die  erste  Aufgabe  bestand  darin,  an  einem  Tiere  den  Einfluss 
des  Starkstromes  auf  den  Blutdruck  zu  studieren,  wobei  der  letztere 
mittelst  des  allerdings  mit  den  bekannten  Mängeln  behafteten 
Quecksilbermanometers  (Zwischenflüssigkeit  25  ^/o  Lösung  von 
schwefeis.  Magnesium,  Kanüle  mit  8  ^/o  Pepton  gefüllt)  am 
€.  Ludwig' sehen  Kymographion  mit  Tintenschreiber  registriert 
wurde.  Die  so  gewonnenen  Kurven  gestatten  allerdings  nur  einen 
indirekten  Schluss  auf  das  Verhalten  der  Herztätigkeit,  da  einerseits 
die  Widerstände  im  Gefässsystem,  andererseits  die  Atmungstätigkeit 
gleichzeitig  durch  den  Stromreiz  beeinflusst  werden.  Trotz  dieser 
hochgradigen  Komplikation  der  Manometerkurven  erscheint  doch 
deren  Aussage  an  ecster  Stelle  bedeutsam ,  da  die  Analyse  der 
klinischen  Symptome  sowie  die  Wahl  therapeutischer  Hilfsmittel 
zunächst  mit  der  Änderung  der  Blutdruckshöhe  und  zwar  sowohl 
mit  der  Änderung  des  Mittelwertes  als  mit  der  Grösse,  dem  Rhythmus 

1)  Vgl.  meine  Elektropathologie  S.  48. 

2)  Vergleichende  Versuche  mit  alleiniger  Variation  der  Spannung  bei  künst- 
lichem Konstanthalten  der  Intensität  und  umgekehrt  werden  später  mitgeteilt  werden. 

18* 
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und  der  Geschwindigkeit  der  Dnickschwankungen  zu  rechnen  hat, 
gleichgültig,  ob  diese  Änderungen  kardialen,  vasomotorischen  oder 
respiratorischen  Ursprungs  sind.  Andererseits  wurden  die  Blutdruck- 
kurven vom  selbständig  atmenden  Tiere  mit  solchen  vom  curarisierten 
und  künstlich  ventilierten  Tiere  sowie  mit  Kurven,  welche  vom 
suspendierten  Herzen  bei  eröffnetem  Brustkorb  am  morphinisierten 
oder  curarisierten  Tiere  gewonnen  wurden,  systematisch  in  Vergleich 
gesetzt.  Durchwegs  ergab  sich  ein  hoher  unterschiedlicher  Einfloss 
der  Spannungsgrösse  des  verwendeten  Gleichstromes.  Andererseits 
bestätigte  sich  die  merkliche  Differenz  der  Empfindlichkeit  und  da- 
mit auch  der  Reaktions weise  verschiedener  Tierarten  gegenüber 
Gleichstrom  von  derselben  Spannung.  So  erwies  sich  der  Hund 
ganz  regelmässig  als  weit  empfindlicher  wie  das  Kaninchen^). 

Für  den  Hund  war  Gleichstrom  von  110  Volt,  in  je  einem  Falle 
sogar  88  bzw.  80  Volt  Spannung,  in  der  Regel  schon  bei  1 — 2 
Sekunden  Dauer  der  Rachenrektumdurchströmung  tödlich.  In  ganz 
wenigen  Ausnahmefällen  überlebte  der  Hund  110  Volt  Spannung  bei 
1 — 4  Sekunden  Dauer,  sogar  bei  mehrmaliger  Durchleitung. 

Kaninchen  wurden  durch  110  Volt  Spannung  bei  1 — 5  Sekunden 
Dauer  nur  ganz  selten  getötet,  was  in  einem  völlig  alleinstehenden 
Falle  schon  bei  60  Volt  eintrat.  Andererseits  vermochte  in  einigen 
Fällen  am  Kaninchen  selbst  Durchströmung  mit  1 10  Volt  von  vielen 
Sekunden  Dauer  nicht  den  Tod  des  Tieres  bzw.  den  Stillstand 
des  blossgelegt^n  Herzens  zu  bewirken. 

Bei  Hunden,  welche  in  Morphiumnarkose  waren,  der  nur  im 
Falle  erheblicher  Unruhe  etwas  Chloroforminhalation  nachgeschickt 
wurde,  zeigt  die  Kurve  des  Carotis-  oder  Femoralisdruckes  (vgl.  Fig.  1) 
auf  110  Volt  Spannung  hin  plötzlich  eine  oder  seltener  einzelne 
wenige  verlangsamte  Schwankungen,  welche  das  bisherige  Druck- 
niveau hoch  übersteigen  können,  während  gleichzeitig  allgemeiner 
tonischer  Spasmus  der  Skelettmuskulatur  und  dementsprechend  Still- 
stand der  Atmung  besteht.  Sehr  rasch  beginnt  die  Druckkurve  zu 
sinken  und  geht  in  parabelähnlicher  Form  anfangs  rasch,  dann 
immer  langsamer  zu  einer  geraden  Linie  herab.  Der  Druckabfall 
ist  bei  morphinisierten  Hunden  von  einer  Anzahl  langsamer 
Schwankungen  uoterbrochen ,  welche  meist  ziemlich  flach  ausfallen, 
mitunter  aber  doch  eine  beträchtliche  Höhe  erreichen  können. 
Dieselben  geschehen  zum  Teil,  speziell  bei  grösserem  Ausmaasse, 

1)  Vgl.  meine  Elektropatbologie  S.  64. 
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synchron,   mit   forcierten,    stossweissen   Atembewegungen,  welche 

auf   den    anfänglichen   spastischen  Stillstand    der  Atmung  folgen; 

die  Abfallschwankungen  erscheinen  demnach  zum  Teil  rein  respira- 
torisch bedingt 

«   <    t    I   f    t    <    t    «    I    t    '    <    »    i     f    I    t    1    1    t   I   I   1    t   I    t    1    f    t    I    «    t    t    «     t    t    1    1    t    M   M 
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Flg.  1.  Verhalten  des  arterieUen  Blutdruckes  (Carotis)  bei  Durchströmung  mit 
Gleichstrom  Ton  HO  Volt  Spannung  durch  1,5  Sek.  am  morphinisierten  Hunde 
mit  erhaltenen  Nenri  vagi  (Versuch  44,  Huud  Nr.  31).  Tötlicher  Abfall  des 
Blatdruckes.  Die  fünf  Pfeile  (t)  bezeichnen  Atemzüge  nach  Aufhören  der  zirku- 
lalorisch    wirksamen   Herzarbeit.     Zeitmarkierung   in   Sekunden   (Sek.).     R.M. 

-»  Heizmarkierung. 
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Fig.  2.    Verhalten  des  arteriellen  Blutdruckes  (Carotis)  bei  Durchströmung  mit 
Gleichstrom  ?on  88  Volt  Spannung  durch  2  Sek.  am  morphinisierten  Hunde  nadi 
Durohschneidung  beider  N.  yagi  am  Halse  (Versuch  80,  Hund  Nr.  20).     Töt- 
licher AbfEÜl  des  Blutdruckes. 

Künstliche  Ausschaltung  der  N.  vagi  am  morphinisierten  Hunde 
ftBdert  an  der  Encfaeinungsform  des  tödlichen  Druckabfalles  nichts 
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Wesentliches.  Auch  ist  die  anftngliche  Palsverlangsamung  bzw« 
die  Verlängerung  der  terminalen  Pulsation  infolge  der  zuvor  be- 
stehenden beschleunigten  Aktion  des  vaguslosen  Herzens  noch 
deutlicher,  femer  der  Abfall  von  dem  höheren  Druckniveau  ein 
tieferer  (vgl.  Fig.  2). 

Am  curarisierten  Tiere  endlich  erscheinen  die  respiratorischen 
Abfallschwankungen  ausgeschaltet,  der  Blutdruck  fällt  in  einer  durch 
wenige  ganz  flache  Schwankungen  etwas  gestörten  parabel&hnlichen 
Kurve  zur  geraden  Linie  herab  (vgl.  Fig.  3  vom  curarisierten  Hund 
mit  überdies  durchschnittenen  Vagi). 

Wenn  am  morphinisierten  Hunde  die  Manometerpulse  aufgehört 
haben  und  damit  die  zirkulatorisch  wirksame  Herzarbeit  ein  Ende 
erreicht  hat,  sind  noch  durch  1 — 2  Minuten,  selten  mehr  —  in  einem 
Falle  gar  noch  durch  10  Minuten  — ,  in  anfangs  rascherer,  dann 
immer  langsamer  werdender  Folge  forcierte  Atembewegungen  zu 
beobachten.  Dadurch,  dass  zuerst  die  zirkulatorisch  wirksame 
Herzt&tigkeit  zum  Stillstande  kommt  und  erst  sekundär  die  Atmungs- 

I  M  I  1 1  I  I  I  I  I  I  1  1  1  I  1 1 1 1 1 1 1  I  I  I  I  I  1   I   M   l   I   I    !   I    1   l    I   I  I  I 
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Fig.  8.  Verhalten  des  arterieUen  Blntdrockes  (Femoralis)  bei  DorchstrOmung 
mit  Gleichstrom  von  116  Volt  Spannunf;  durch  1,5  Sek.  am  coraresierten,  künst- 
lich yentilierten  Hunde  nach  Dnrchschneidung  beider  N.  Tasi  am  Halse  (Versuch  23, 
Hand  Kr.  13).    Tötlicher  Abfall  des  Blutdruckes  während  Aussetzens  der  kOnst^ 

liehen  Ventilation. 

tätigkeit  aufhört,  erweist  sich  in  unseren  Versuchen  an 
Hunden  —  dasselbe  gilt  von  Kaninchen,  soweit  sie  durch  110  Volt 
Spannung  getötet  werden  —  der  Tod  durch  Gleichstrom  von  110  Volt 
in  Bestätigung  der  von  Pr^vost  und  Batteil  i  gleichfalls  an 
Hunden  erhobenen  Befundes  als  ein  primärer  Herztod,  dem 
erst  sekundär  durch  Aufhören  der  Blutzirkulation,  also  durch 
innere  Erstickung ,  der  Tod  des  medullären  Atmungszentrums  folgt 
Dieses  Resultat  eines  sekundären  Todes  des  Zentralnerven- 
systems am  Hunde  wird  ergänzt  werden  durch  den  Nachweis,  dass 
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aueh  das  Grossbirn  resp.  die  Hirnrinde  den  Herztod  überlebt  und 
erst  sekundär  durcb  Aufhören  der  Blutzirkulation,  also  durch  innere 
Erstickung  abstirbt.  Ferner  sei  angef&hrt,  dass  ich  schon  früher 
an  Pferden  ^)  noch  Fortdauer  der  Atmung  nach  Aufhören  des  Pulses 
(infolge  von  Passage  von  460  Volt  durch  1  Sekunde),  in  einem 
Falle  sogar  mehr  als  1  Minute  lang,  bßobachten  konnte. 

Dieses  abereinstimmende  Resultat  meiner  zahlreichen  Versuche 
mit  Längsdurchströmung  widerlegt  die  Lehre  Kratters'),  dass 
der  Tod  durch  Elektrizität  allgemein  ein  primärer  Atmungstod  sei. 
So  wenig  ich,  speziell  für  den  Menschen,  eine  einzige  Todesart 
durch  Elektrizität,  nämlich  die  des  Herztodes,  behaupten  will  —  zeigen 
doch  viele  Fälle  einen  ganz  akuten,  sei  es  definitiven  oder  rasch 
oder  nach  langer  Nachdauer  ablaufenden  Bewusstseinsverlust  bei 
anfänglichem  Erhaltenbleiben  von  Herzschlag  und  Atmung;  in  anderen 
Fällen  ist  das  Erlöschen  aller  Lebensfunktionen  ein  ganz  plötzliches  — , 
80  bieten  doch  gewisse  klinische  Fälle  eine  volle  Analogie  zu  dem 
an  Hunden  und  Kaninchen  unter  den  geschilderten  Bedingungen 
beobachteten  Verhalten. 

Durch  die  angeführten  Tierversuche  wird  es  nämlich  verständlich, 
dass  nicht  selten  das  Opfer  eines  tödlichen  elektrischen  Unfalles 
nach  dem  Trauma  noch  durch  einige  Zeit  Atembewegungen  zeigt, 
ja  selbst  eine  kurzdauernde,  zweckmässige  Handlung  auszuführen 
vermag,  beispielsweise  um  Hilfe  zu  rufen,  einige  Schritte  zu  gehen.  Zur 
Illustration  hiefÜr  seien  einige  Fälle  aus  meiner  Beobachtung  angeführt: 

So  vermochte  der  Wicklermeister  L.  (März  1905)  nach  Be- 
rührung einer  Hochspannung  von  10000  Volt  von  dem  Plateau, 
auf  welchem  sich  der  Unfall  ereignet  hatte,  noch  drei  Stufen  herabzu- 
steigen, worauf  er  2  m  von  der  Stelle  entfernt  leblos  zusammenstürzte^). 

Ein  im  Mai  1906  durch  Berühren  einer  elektrischen  Glühlampe 
verunglückter  Fleischergehilfe  schrie  laut  um  Hilfe  („Toni  hilf!")  und 
sprang  einigemal  an  der  Unfallstätte  hin  und  her,  bevor  er  leblos 

umfiel. 

Auch  in  anderen  Fällen  wird  von  Umhilfeschreien  der  Betroffenen 
nach  Einwirkung  des  tödlichen  Starkstroms  berichtet,  so  von 
Kratter  (Bockenheimer  Fall  1893,  Fall  in  Lemberg  usw.).    Fort- 


1)  Elektropathologie  S.  80,  speziell  Pferd  III. 

2)  Der. Tod  durch  Elektriiitftt  S.  78. 

3)  Vgl.  Tod  dnrch  Elektrizität  S.  18—14. 
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dauer  oder  Wiederkehr  der  Atmung  nach  einem  schliesslich  tödlich 
wirkenden  Trauma  ist  beim  Menschen  ziemlich  häufig  beobachtet 
worden,  so  speziell  bei  den  der  amerikanischen  Elektrokution  unter- 
worfenen Delinquenten;  allerdings  gibt  es  demg^enüber  auch  Fälle 
von  sofortigem  definitiven  Atmungsstillstand  ^). 

Am  chloralisierten  Kaninchen  bewirkte  Gleichstrom  von 
110  Volt  Spannung  bei  einigen  Sekunden  Dauer  (selbst  noch  bei 
15 — 20")  in  der  Regel  einen  rapiden,  meist  ganz  glatten  Abfall 
der  Blutdruckkurve  bis  auf  eine  gerade  Linie,  von  welcher  aus  mit 
Öffnung  des  Stromes  ein  sehr  steiler  Anstieg  bis  zu  einer  über  das 
frühere  Druckniveau  erheblich  hinausgehenden  Höhe  erfolgte;  daran 
schloss  sich  ein  ganz  allmähliches  Absinken  zuiu  früheren  Mittel- 
werte. Das  Aufhören  der  zirkulatorisch  wirksamen  Herzarbeit  war  also 
in  der  Kegel  ein  vollständiges,  aber  doch  nur  temporäres  (vgl.  Fig.  4). 
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Fig.  4.  Verhalten  des  arteriellen  Blutdruckes  (Carotis)  bei  DurchströmuDg  mit 
Gleichstrom  von  110  Volt  Spannung  durch  6  Sek.  am  chloralisierten  Kaninchen 
mit  erhaltenen  N.  Tagi  (Versudi  1,  Kaninchen  Nr.  1).  Temporärer  AbfiEdl  des 
Blutdruckes  infolge  Auf hörens  der  zirkulatorisch  wirksamen  Herzarbeit  während 

der  Durchströmung,  nachfolgender  V^iederanstieg. 
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Fig.  5.    Verhalten  des  arteriellen  Blutdruckes  (Carotis)  bei  Durchströmung  mit 

Gleichstrom  von  110  Volt  Spannung  durch  1,5  Sek.  am  chloralisierten  Kaninchen 

mit  erhaltenen  N.  vagi  (Versuch  9,  Kaninchen  Nr.  6):   Tötlicher  Ab&U  des  Blat- 

druckes,  zahlreiche  nachfolgende  starke  Atembewegungen. 


1)  Vgl.  Tod  durch  Elektrizität  S.  16  u.  17. 
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Erst  bei  länger  dauernder  Durchströmung  unterblieb  in  der  Regel  die 
Wiederkehr  der  Herztätigkeit,  der  Blutdruckechreiber  verharrte  auch 
nach  Öffnung  des  Stromes  auf  dem  konstanten  Niveau ,  zu  dem  er 
unter  verlangsamten  Pulsschwankungen  abgesunken  war  (vgl.  Fig.  5). 
Hingegen  dauerten  die  Atembewegungen  noch  1—2  Minuten  nach. 
Allerdings  finden  sich  Individuen,  wo  selbst  relativ  langdauemde 
Durchströmungen  von  110  Volt  die  Herzarbeit  nur  zu  gruppenweisem 
Pulsieren  herabsetzen,  nicht  aber  aufheben. 

Es  ergibt  sich  alsbald  die  wichtige  Frage,  in  welcher  Form  das 
oben  beschriebene  völlige  Aufhören  der  zirkulatorischen  Herzarbeit 
erfolgt,  welches  —  wie  oben  dargelegt  —  die  primäre  Ursache 
des  Todes  durch  Elektrizität  in  unseren  Versuchen  abgab.  Das 
grundlegende  Datum  hierfür  wurde  von  S.  Mayer^)  festgestellt, 
der  bei  Einwirkung  konstanten  Gleichstromes  (1  Greve  oder 
1—4  Daniell,  also  1,84  oder  1,1—44  Volt)  auf  das  Säugetierherz 
(Hund,  Katze,  Kaninchen)  Aufhören  der  Pulsationen  unter  Eintritt 
von  Flimmern^)  beobachtete,  d.  h.  von  raschen  ungleichzeitigen  Kon- 
traktionen einzelner  Bündel  des  Herzmuskels,  welche  keine  zirku- 
latorisch  nutzbare  Arbeit  mehr  leisten.  Dasselbe  konstatierten 
P  r  6  V  0  s  t  und  B  a  1 1  e  1 1  i  (speziell  Abhandig.  IV)  unter  Verzeichnung 
des  Carotisdruckes  und  unter  Inspektion  des  freigelegten  Herzens 
beim  Hunde ;  sie  fassten  daraufhin  den  Tod  durch  Elektrizität  ganz 
allgemein  als  einen  Herztod  auf. 

Auch  in  meinen  bisher  mitgeteilten  Versuchen  am  Hund  und 
Kaninchen,  bei  denen  der  Thorax  nicht®)  eröffnet  war,  wurden  bei 


1)  A.  a.  0. 

2)  Bezüglich  des  Zustandekommens  des  Flimmerns  erscheint  wohl  die  Vor- 
stellong  am  plausibelsten,  dass  infolge  des  elektrischen  Traumas  an  den  einzelnen 
Muskelbündeln  deren  asynchroner  Eigenrhythmus  hervortritt  und  die  Ausbreitung 
der  Erregung  von  Bündel  zu  Bündel,  «omit  auch  das  Dominieren  der  jeweils  im 
raschesten  Bhythmus  tätigen  Muskelpartie  aufgehoben  ist,  an  welch  letzterer 
St6rung  (der  Dissoziierung  der  zur  Manifestation  ihres  Sonderrhythmus  ge- 
brachten Partien  der  Herzmuskulatur)  die  negativ-dromotrope  Funktion  des  mit- 
erregten Hemmungsapparates  beteiligt  sein  dürfte.  (Vgl.  H.  Winter b er g,  a.  a.  0.) 

3)  Im  Jahre  1904  habe  ich  einen  Starkstrom?ersuch  am  Hunde  ausgeführt, 
dessen  Thorax  vorher  behufs  Freilegung  des  Herzens  eröffnet  worden  war;  „am 
blossgelegten  Hundeherzen  war  deutlich  zu  sehen,  dass  die  regelmässige  Schlag- 
folge  des  Herzens  im  Momente  des  Strombeginnes  und  auch  während  der 
längeren  Stromeinwirkung  von  fibrillären  Zuckungen  der  Ventrikel  und  Vorhöfe 
abgelöst  wurde.*"  Der  Tod  durch  Elektrizität  S.  22,  Wiener  klin.  Wochenschr.  1905. 
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rascher  BlossleguDg  des  Herzens  nach  Stillstellung  der  Zirkulation 
durch  Einwirkung  von  Gleichstrooi  ^)  von  110  Volt  Spannung  die 
Herzkammern  wfiblend  und  wogend  bzw.  flimmernd  angetroffen^ 
während  die  Vorhöfe  in  der  Regel  noch  regelmässige  periodische 
Kontraktionen  ausführten ;  nur  in  einem  Falle,  in  dem  schon  80  Volt 
Spannung  einen  grossen  Hund  getötet  hatten,  bestand  auch  Flimmern 
der  Vorhöfe. 

Die  Feststellung  eines  solchen  unterschiedlichen  Verhaltens  der 
beiden  Herzabschnitte  und  des  Ungestörtbleibens  der  Vorhofaktion 
trotz  des  Wahlens  bzw.  Flimmems  der  Kammern  als  Regel  (aller- 
dings nicht  ohne  Ausnahme)  steht  in  Übereinstimmung  mit  der 
Angabe  V  u  1  p  i  a  n  s ') ,  dass  sich  das  durch  starke  faradische  Reizung 
hervorgerufene  Flimmern  der  Ventrikel  nur  selten  auf  die  Atrien 
fortpflanze,  ähnlich  wie  eine  Ausbreitung  von  Flimmern  in  um- 
gekehrter Richtung  seitens  Vulpian  überhaupt  nicht,  seitens 
H.  Winter  borg*)  nur  gelegenUich  beobachtet  wurde. 

Da  das  Aufhören  von  Pulsverzeichnung  am  Manometer,  wie 
H.  Winterberg  mit  vollem  Recht  betont,  noch  keinen  zwingenden 
Schluss  auf  Eintritt  von  Wühlen  und  Wogen  bzw.  Flimmern  ge- 
stattet, vielmehr  auch  bei  schwachen  und  sehr  raschen,  aber  doch 
regelmässigen  und  koordinierten  Herzkontraktionen  vorkommen  kann» 
da  andererseits  das  Freilegen  des  Herzens  nach  dem  tödlichen 
Trauma  doch  einige  Zeit  erfordert,  stellte  ich  zur  Sicherheit 
Versuche  mit  simultaner  Registrierung  von  Blut- 
druck und  Herzbewegung  selbst  an.  In  anderen  wurde  nur 
die  letztere  verzeichnet. 

An  in  oben  beschriebener  Weise  betäubten  Hunden  und 
Kaninchen  wurde  zu  diesem  Behufe  einerseits  die  Carotis  mit  dem 


1)  Über  die  Hervomifung  von  Flimmern  durch  Wechselstrom,  vgl.  M.  Hoffa^ 
und  G.  Ludwig,  Einige  neue  Versuche  über  Henbewegnng.  Zeitschr.  f.  rat 
Med.  Bd.  9  S.  107.  1850.  —  Kronecker,  Über  Störungen  der  Koordination  des 
Herzkammerschlages.  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  84  S.  529.  1896.  —  Pr^vost  and 
Battelli,  L  c.    Abh.  I. 

2)  Note  sur  les  effets  de  la  faradisation  directe  des  ventricules  du  coeor 
chez  les  chien.    Arch.  de  physiol.  1874  p.  976—980. 

8)  Stadien  über  das  Herzflimmem  (1.  Mitteilung).  Über  die  Wirkung  des 
N.  yagus  und  accelerans  auf  das  Flimmern  des  Herzens.  Pflüger'a  Arch» 
Bd.  117  S.  223-256.   1907. 


Stadien  über  die  Wirkung  elektrischer  ^Starkströme  etc.  281 

QuecksilbermaDometer  verbunden,  andererseits  das  unter  Einleitung^ 
von  künstlicher  Atmung  blossgelegte  Herz  unter  Einsetzen  eine» 
Hakens  in  die  Spitze  vertikal  suspendiert,  wobei  der  Leitfaden  über 
zwei  Rollen  nach  einem  nur  massig  belasteten  Schreibhebel  lief, 
welcher }  mit  einem  Tintengefäss  versehen,  seine  Exkursionen  ober- 
halb des  Blutdruckschreibers  verzeichnete.  Vor  Erreichen  der 
ersten  Rolle  zweigte  ein  Faden  ab,  welcher  über  die  erste  und  dritte 
Rolle  lief  und  zur  Erzielung  eines  starken  Zuges  für  die  Herz- 
suspension (ohne  Lastvergriysserung  am  Schreibhebel)  ein  erhebliches 
Gewicht  trug,  das  zur  Vermeidung  von  Drehungen  und  seitlichen 
Schwankungen  plattenförmig  gestaltet  war  und  sich  mit  geringer 
Reibung  an  einer  vertikalen  Wand  entsprechend  der  Herzaktion 
auf  und  ab  bewegte.  Vor,  während  und  nach  der  Durchleitung  des 
elektrischen  Stromes  durch  den  Tierkörper  war  die  künstliche 
Atmung  für  relativ  kurze  Zeit  ausgesetzt,  um  die  Herzkurve  und 
die  Carotiskurve  von  respiratorischen  Schwankungen  freizuhaltea 
(vgl.  Fig.  6). 

Die  nach  diesem  mir  von  Prof.  Dr.  A.  von  Tschermak  vor- 
geschlagenen Snspensionsverfahren  gewonnenen  Kurven  erbringet^ 
erst  den  völlig  exakten  Beweis,  dass  in  den  Versuchen  an  Hunden 
das  definitive  Aufhören  der  zirkulatorischen  Arbeit  des  Herzens^ 
welches  in  diesen  Fällen  die  primäre  Ursache  des  Todes  durch 
Gleichstrom  abgibt,  bewirkt  wird  durch  Versetzen  des  Herzens,, 
speziell  der  Kammern  in  Wühlen  und  Wogen,  das  in  Flimmern 
übergebt,  und  zwar  gleichgültig,  ob  die  N.  vagi  erhalten  oder  durch- 
schnitten sind^)  (vgl.  Fig.  6).  Bezüglich  der  Vorhöfe  beschränkte 
ich  mich  auf  die  Inspektion,  welche  bereits  Fr 6 vost  undBattelli 
am  freigelegten  Herzen  bei  gleichzeitigem  Schreiben  des  Carotis- 
druckes  ausgeführt  haben  (1.  c.  Abh.  IV). 

Die  gleichzeitige  Registrierung  der  Tätigkeit  des  Herzens  bzw» 
der  Herzkammern  und  des  Blutdruckes  ist  schon  dadurch  interessant 
und  wichtig,  dass  sich  das  Verhalten  dieser  beiden  Faktoren, 
speziell  bei  den  gleich  später  zu  erörternden  Änderungen  der  zirku- 
latorischen Leistung,  wie  sie  durch  Gleichstrom  niederer  Spannung 
bewirkt   werden,    nicht   selten  ganz  erheblich   vom  Parallelismus 


1)  Vgl.  Pr^vost  nnd  Battelli,  I.  c.  Abh.  1 1899  p.  412  Fig.  4  u.  5.  Abh.  UI 
1899  p.  111  Fig.  1. 
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entfernt  Der  ja  bereits  bekaoote  Umetand,  dass  die  UaterBachung 
Ton  Blatdracfc  nnd  Pu]s  allein  keinen  zwingenden,  regulären  Schluss 
auf  ein  parallelee  Verhalten  des  Herzens  gestattet,  muss  speziell  mit 
RQcksicbt  auf  die  Klinik  Dachdrücklich  betont  werden.  Auch  dem 
^  tempor&ren  Stillstand  der  zirko- 

latoiischen  Herzarbeit  beim 
Kaninchen  —  im  Falle  kurz- 
dauernder Durchströmuog— ent- 
spridit,  wiediesbereitsPrövost 
und  Battelli  (Abb.  I  p.  410) 
beobachtet  haben,  ein  tempo- 
räres Verfallen  der  Herz> 
kammem  in  Wahlen  und 
W^oQ,  das  mit  Offnen  des 
Stromes  alsbald  wieder  einer  . 
ger^elten  Schlagfolge  Platz 
macht. 

Ein  gleiches  war  ganz  aus- 
nahmsweise bei  einem  Kanin- 
chen bei  der  ersten  Durch- 
Strömung  mit  40  Volt  Spannung 
(nicht  so  bei  späteren  mit  40  Volt) 
zu  beobachten  (vgl.  Fig.  7). 

Nur  in  einem  einzigen  Falle 
konnte  ich  ferner  au  einem 
Hunde  ein  ganz  analoges  Ver- 
halten, wie  es  das  Kaninchen  als 
Regel  darbot,  konstatieren,  näm- 
lich wiederholten  temporären 
Übergang  zu  Wahlen  und  Wogen 
während  der  Scbliessungsdauer 
von  80  Volt  Spannung  (vgl. 
Fig.  8).  Dass  sich  das  Herz 
erwachsener  Hunde  nur  sehr 
schwer  vom  Flimmern  erholt, 
obwohl  auch  hier  kfinstliche 
Herbeiführung  von  Erholung 
gelingt,   ist  durch   die  Unter- 


Studien  über  die  Wirkung  elektrischer  Starkströme  etc. 


283 


suchungen  von  Mc.  William^),  H.  E.  Hering')  und  Porter') 
bekannt  ^). 

Bemerkenswert  erscheint  die  weitere  Beobachtung  an  Kaninchen, 
dass  die  temporäre  Aufhebung  der  zirkulatorischen  Herzarbeit 
durch  Erzeugen  von  Wühlen  und  Wogen,   wie  es  durch  Gleich- 


Acfion  dfs  an  69r  Spifze 
suspendieden  Herzens 


temporäres 
Wühlen-Wogen 


CAROrrSDRUCK 


M. 


Aussetzen 
der  Ventilefion 
f\ 


r 


<I0V0LT 


Wiedereinsetzen 

der  Venfiletion 
R 


SEK. 

Fig.  7.  Gleichzeitige  Registrierung  des  an  der  Spitze  suspendierten  Herzens  und 
des  arteriellen  Blutdruckes  (Carotis)  bei  Durchströmung  mit  Gleichstrom  von 
40  Volt  Spannung  durch  2  Sek.  am  chloralisierten ,  thonucotomierten  und  künst- 
lich ventilierten  Kaninchen  bei  .erhaltenen  N.  vagi  (Versuch  40,  Kaninchen 
Nr.  12).  Übergang  der  Herzaktion  in  temporäres  Wühlen  und  Wogen  und 
tempor^er  Stillstand  der  zirkulatorisch  wirksamen  Herzarbeit  wälu*end  der 
Durchströmung.    Temporäres  Aussetzen  der  Ventilation. 

Strom    von   110  Volt   Spannung    bei    relativ    kurzer  Schliessungs- 
dauer   eintritt,    verhütet     werden    kann    durch    vorausgeschickte 


1)  On  the  phenomena  of  Inhibition  in  the  mammalian  heart.  Joum.  of 
physiol.  Tol.  8  p.  304.  1887.  Vgl.  die  yorzügliche  zusammenfassende  Darstellung 
ftber  Flimmem,  Wühlen  und  Wogen  S.  289—240  von  F.  B.  Hof  mann  in  seiner 
Allgem.  Physiologie  des  Herzens.  Nagel's  Handb.  d.  PhysioL  Bd.  1  S.  1.  1905. 

2)  Über  die  Wirksamkeit  des  Accelerans  auf  die  von  den  Vorhöfen  ab- 
getrennten Kammern  isolierter  Säugetierherzen.  Zentralblatt  f.  Physiol.  Bd.  17 
S.  1—3,  spez.  S.  3.  1903. 

3)  The  recovery  of  the  heart  from  fibrillary  contractions.  Americ.  Joum. 
of  physiol.  vol.  1  p.  71.    1898. 

4)  Winterberg  (a.  a.  0.)  gibt  an,  dass  sich  das  Hundeherz  zwar  vom 
Wühlen  und  Wogen  zu  erholen  vermag,  nicht  aber  mehr  vom  Flimmem,  welches 
allerdings  vom  ersteren  Zustande  Oangsameres  Tempo,  grösserer  UmfiEuig  der 
einzelnen  Kontraktionen,  Ähnlichkeit  mit  Peristaltik)  nur  graduell  verschieden  ist 
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starke  Vagusreizung  und  noch  nachdauemde  VaguserroguDg.  Fig.  9 
zeigt  den  anfänglicben  Zirkulationsstillstand  bei  Einwirkung  von 
110  Volt,  dann  den  diastolen  Herzstillstand  durch  starke  Yagus- 
reiamg  (gewöhnliches  Induktorium,  R.-A.  =  6  cm,  gewöhnliche 
Einrichtnof  mit  einem  kleinen  Grenet),  hierauf  eine  blosse  Ab- 
Schwächung  undi  Irregularität  der  Pulsationen  bei  neuerlicher  Ein- 
wirkung von  110  VoR  16  Sekunden  nach  Schluss  der  Vagusreizung; 
längere  Zeit  nachher  bewidUe  Gleichstrom  von  110  Volt  Spannung 
•neuerlich  Zirkulationsstillstand. 

Beim  Hunde   gelang  es  nicht»   durch  vorausgeschickte  starke 
Tagusreizung,  durch  welche  in  einem  FaQe  ein  Stillstand  von  57  Sek. 


Action  des  an  der  Spitze 
suspendierten  Herzens 


M. 


JL 


Aussetzen 
derVenfiUtion 


-'dovöir- 


A 


Wiedereinsetzen 
der  Ventilation 


SEK. 


Fig.  8.  Re^Btrierung  des  an  der  Spitze  suspendierten  Herzens  bei  Dorch- 
strömung  mit  Gleichstrom  von  80  Volt  Spannung  durch  2  Sek.  am  moiphini- 
sierten,  thorakotomierten  und..k(lnstlich  ventilierten  Hunde  bei  erhaltenen  N.  vagi 
(Versuch  87,  Hund  Nr.  26).  Übergang  der  Herzaktion  in  temporäres  Wühlen  und 
Wogen  während  der  Durchströmung  (gleichbleibendes  Resultat  bei  mehrfacher 
Wiederholung).    Temporäres  Aussetzen  der  Ventilation. 

Dauer  erreicht  wurde,  den  tödlichen  Druckabfall  bzw.  den  Eintritt 
von  tödlichem  Wühlen  und  Wogen  bzw.  Flimmern  bei  nachfolgender 
Einwirkung  von  110  Volt  zu  verhüten.  Wohl  aber  vermochte  eine 
«olche  Reizung  den  Effekt  von  Strömen  nichttödlicher  Spannung 
(60,  80  Volt)  sehr  erheblich  zu  verändern,  nämlich  an  Stelle  von 
.Drucksenkung  und  Verlangsamung  der  pulsatorischen  Schwankungen 
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Drncksteigerunp:  und  BeschleuniguBg  zu  setzen.  Dieses  Verhalten 
wird  später  noch  zu  erörtern  sein. 

Eine  Schutzwirkung  gleichzeitiger  starker  Vagusreizung  gegen 
den  Eintritt  von  Flimmern  an  den  Kammern  des  direkt  faradisch 
gereizten  Eaninchenherzens  beschrieb  Laffont^);  Vulpian')  und 
Mc.  William^)  konstatierten  einen  analogen  Effekt  nur  an  den 
Vorhöfen,  während  die  bezüglichen  Versuche  von  S.  Mayer*),  S6e, 
Bochefontaine  und  Roussy^)  Oberhaupt  negativ  blieben. 

Übrigens  haben  zuerst  Einbro dt*)  und  Schifft)  die  Angabe 
gemacht,  dass  das  durch  direkte  Faradisierung  hervorgerufene 
Herzflimmem  durch  nachträgliche  starke  Vagusreizung  wieder  auf- 
gehoben werden  kann.  Des  weiteren  hat  schon  Einbrodt^),  den 
später  N.  M.  Bayliss  und  E.  H.  Starling^)  bestätigen,  gefunden, 
dass  während  einer  künstlichen  Vaguserregung  stärkere  Ströme  zum 
Hervorrufen  von  fiei*zflimmern  notwendig  sind  als  vorher. 

Allerdings  findet  H.  Winterberg^^),  dass  sehr  starke  Vagus- 


1)  CoDtribution  k  l'^tude  des  ezcitations  ^l^ctriques  du  myocarde  chez  le 
«hien.    Ck>mpt.  rend.  de  Pacad.  des  sciences  1 105  p.  1092.    1887. 

2)  Note  sur  les  effets  de  la  faradisation  directe  des  ventricules  du  coeur 
•chez  le  chien.    Arch.  de  physiol.  1874  p.  978. 

3)  On  the  pbenomena  of  inhibition  in  the  mammalian  heart  Journ.  of 
physiol.  vol.  8  p.  810.    1887. 

4)  A.  a.  0. 

5)  S^e,  Bochefontaine  et  Roussy,  Anrate  rapide  des  contractions 
rhythmiques  des  ventricules  cardiaques  sous  l'inflnence  de  l'ocdusion  des  art^res 
coronaires.    Compt.  rend.  de  l'acad.  des  sciences  t  92  p.  88.    1881. 

6)  Über  Herzreizung  und  ihr  Verhältnis  zum  Blutdruck.  Sitzungsber.  d. 
Wiener  Akad.  d.  Wissensch.,  math.-naturw.  Klasse  Bd.  38  S.  353.    1859. 

7)  Sur  les  nerÜB  dits  arrestateurs.  Arch.  des  sciences  phys.  et  nat.  t.  63 
p.  16.  1898.  Vgl.  auch  die  Verwertung  dieser  Angaben  zugunsten  eines  trophischen 
Einflusses  des  Vagus  auf  das  Herz  seitens  R.  Tigerstedt,  Lehrb.  d.  Physiol. 
4es  Kreislaufes  S.  258—259.    Veit  &  Co.,  Leipzig  1893. 

8)  A.  a.  0. 

9)  On  some  points  in  the  Innervation  of  the  mammalian  heart  Journ.  of 
physiol.  vol.  13  p.411.    1892. 

10)  Bericht  über  seinen  Vortrag:  Über  den  Einfluss  der  Herznenren  auf  das 
Delirium  cordis.  Zentralbl.  f.  Physiol.  1906  S.  654—655  und  Studien  über  das 
Herzflimmem.  I.  Mitteilung.  Über  die  Wirkung  des  N.  vagus  und  accelerans 
auf  das  Flimmern  des  Herzens.  Pflüger's  Arch.  Bd.  117  S.  223—256.  1907. 
Vgl.  auch  die  H.  Mitteilung.  Über  die  Beeinflussung  des  Herzflimmerns  durch 
einige  Gifte.  Ebd.  Bd.  122  S.  361—378.  1908.  —  Erschwerung  des  Eintrittes  von 
Flimmern  der  Kammern  bzw.  Aufhebung  desselben  durch  (starke)  Vagusreizung 
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reizung  das  Flimineni  der  Vorhöfe  zwar  vorübergehend  abschwächen 
oder  aufheben  kann  (und  zwar  durch  negativ-inotrope  Wirkung), 
dass  aber  mit  der  Wiederherstellung  der  Kontraktionslähigkeit  das 
Flimmern  der  Vorhöfe  wiederkehrt.  Ein  umgekehrtes  Resultat  hatte 
massige,  nicht  zu  starke  Vagusreizung  —  nämlich  Herabsetzung 
des  Schwellenwertes  des  zur  Erzeugung  von  Flimmern  nötigen 
faradischen  Reizes,  und  zwar  am  Vorhof  deutlich,  an  der  Kammer 
unerheblich;  andererseits  erfolgte  Verlängerung  des  einmal  ein- 
getretenen Flimmems  der  Vorhöfe  (nicht  der  Kammern)  durch 
fortgesetzte  massige  Reizung  des  peripheren  Vagusstumpfes  im 
Gegensatze  zur  Verkürzung  des  Nachflimmerns  durch  Accelerans- 
reizung.  —  Für  die  Hilfeleistung  bei  solchen  elektrischen  Unfällen,  in 
denen  nach  Analogie  des  eben  geschilderten  Verhaltens  des  Hundes 
gegen  Gleichstrom  eine  primäre  Aufhebung  der  Zirkulation  durch 
Versetzen  des  Herzens  in  Wühlen  und  Flimmern  anzunehmen  ist, 
ergibt  sich  die  Aulgabe,  Mittel  ausfindig  zu  machen,  welche  jene 
Störung  der  Herztätigkeit  bei  zunächst  noch  erhaltener  Atmungs- 
tätigkeit zu  beseitigen  vermöchten.  Von  der  Herzmassage,  wie  sie 
zuerst  von  Bezold^)  am  Kaninchen  gegen  Wühlen  und  Wogen 
angewendet  wurde,  habe  ich  zwar  bei  Kaninchen,  nicht  aber  bei 
Hunden  Erfolge  g^ehen,  und  zwar  selbst  bei  Massage  des  frei- 
gelegten Herzens.  Ähnliches  geben  ja  auch  P  r  6  v  o  s  t  und  B  a  1 1  e  1 1  i  ^) 
an.  Von  P  r  6  v  o  s  t  und  B  a  1 1  e  1 1  i ')  ist  die  Applikation  von  Wechsel- 
strömen (4800  Volt  auf  das  ganze  Tier ,  240 ,  nicht  aber  120  Volt 
auf  das  freigelegte  Herz  des  Hundes  oder  Meerschweinchens)  oder 
von  sehr  starken  einzelnen  Induktionsschlägen  auf  das  freigelegte 
Herz  bei  Hunden  und  Katzen  als  wirksames  Mittel  gegen  Wühlen 
und  Flimmern,  welches  nach  Einwirkung  von  Induktionsströmen 
bestand,  empfohlen  worden. 


gibt  für  einzebie  Fälle  bei  Hunden  W.  E.  Gar r ey  an (Some  effects  of  cardiac  nerves 
upon  Tentricular  fibrillation.  Americ  Joum.  of  physiol.  yoI.  21  p.  283 — SOO.   1908). 

1)  Untersuchungen  aus  dem  Würzburger  Laboratorium  Bd.  1  S.  285  ff.  1867. 
Zit  nach  F.  B.  Hof  mann 's  DarsteUung  in  Nagers  Handb.  d.  Physiol.,  a.a.O. 

2)  Abh.'Nr.  IV  p.  44.   1900. 

3)  Abh.  I  p.  492;  Abb.  IV  p.  42-^15.  Siehe  auch  M.  T.  Battelli,  Le 
r^ablissement  des  fonctions  du  coenr  et  du  Systeme  nerveux  centrale  apräs 
l'anämie  totale.  Joum.  de  physiol.  et  de  path.  g^n.  1900  p.  443 — 456,  speziell 
p.  449;  La  mort  par  les  courants  des  bobines  d'induction.  Ebenda  1902  p.  12 
bis  26,  speziell  p.  16. 

£.  PfUger,  ArchiT  fbi  Physiologie.   Bd.  124.  19 
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Ich  selbst^)  fand  seinerzeit,  dass  das  wogende  oder  flimmernde 
Kaninchenherz  nach  Entnahme  aus  dem  durch  Gleichstrom  getöteten 
Tiere  durch  neuerliches,  kurzdauerndes  Einwirkenlassen  des  tödlichen 
Stromes  unter  günstigen  Umständen  wieder  zu  regelmässiger  Pulsation 
gebracht  werden  kann,  und  habe  daraufhin  ein  neuerliches,  kurz- 
dauerndes Einwirkenlassen  des  Schädigungsstromes  als  ultimum  refugium 
in  verzweifelten  Fällen  bezeichnet.  In  meinen  neueren  Versuchen  mit 
Blutdruckregistrierung  gelang  eine  solche  Wiederbelebung  der  Herz- 
aktion am  Kaninchen  nur  dann,  wenn  rhythmische  Druckimpulse  seitens 
der  linken  Kammer  eben  noch  angedeutet  vorhanden  waren  (vgl.  Fig.  10). 
Auch  hielt  die  Verstärkung  der  Herzaktion  bis  zur  Norm  nur 
während  der  Dauer  des  Stromschlusses  au.  Nach  völligem  Auf- 
hören der  zirkulatorischen  Herzarbeit  waren  beim  Kaninchen 
wie  beim  Hunde  kurze  Zeit  nach  Einwirkung  des  tödlichen 
Stromes  von  110  Volt  Spannung  nur  Einzeldruckpulse  auf  neuer- 
liche Schliessung  und  Öffnung  des  Gleichstromes  von  110  Volt 
zu  erhalten,  keine  Schlagfolge  während  der  Durchströmung.  Die 
durch  rhythmisches  Schliessen  und  Ofihen  erzielbare  künstliche 
Pulsreihe  überdauerte  die  Reizungen  höchstens  um  eine  einzige 
Pulsation.  Doch  sei  durch  die  Mitteilung  dieser  mehr  nebenbei 
erhaltenen  Ergebnisse  nicht  einer  notwendigen  systematischen  Unter- 
suchung (mit  graphischer  Registrierung)  über  den  Einfluss  neuer- 
licher elektrischer  Reizung  auf  das  flimmernde  Herz  vorgegrifiieD, 
wie  sie  meinerseits  nach  dem  Beispiele  von  P r 6  v o s t  undBattelli 
beabsichtigt  ist. 

Auch  muss  es  weiteren  Studien  vorbehalten  bleiben,  die  sonst 
gegen  Wühlen  und  Wogen  bzw.  Flimmern  empfohlenen  Maassnahmen 
wie  Abkühlung  [Mc.  William"),  Gley*),  Porter*)  —  und  zwar 
mit  nachfolgender  Infusion  erwärmten  Blutes],  intravenöse  Injektionen 
von  Chloralhydrat   [Gley*)],  von  Chlorkalium  [H.  E.  Hering*)] 


1)  Elektrischer  Starkstrom  und  Herzfimktion.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad. 
d.  Wissensch.  Bd.  115  Abt  m  S.  221-228.    1906. 

2)  On  the  phenomena  of  inhibition  in  the  mammalian  heart    Joom.  of 
physiol.  vol.  8  p.  304.   1887. 

8)  Gontribation  ä  l'^ude  des  mouTements  rythmiques  des  ventricules  car- 
diaqaes.    Arch.  de  physiol.  1891  p.  742. 

4)  The  recovery  of  the  heart  from  fibrillary  contractions.    Americ  joom. 
of  physiol.  vol.  1  p.  71.   1898. 

5)  A.  a.  0. 
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oder  Durcbleitung  von  Kampfer,  wodurch  nach  E.  Seligmann ^) 
und  B.  G ottlieb ^)  das  zuvor  faradisch  ausgelöste  Flimmern  des 
überlebenden  Herzens  von  Katze  und  Hund  aufgehoben  und  die 
nachträgliche  Auslösung  von  Flimmern  am  überlebenden  isolierten 
wie  am  lebenden  Herzen  innerhalb  des  Tierkörpers  erschwert  wird 
(was  H.  Winterberg®)  bestritt,  F.  Klemperer*)  bestätigte], 
auf  ihre  technische  Verwendbarkeit  und  ihren  Erfolg  beim  Wühlen 
oder  Flimmern  des  Herzens,  speziell  der  Kammern  nach  einem 
Gleichstromtrauma  zu  prüfen.  Über  solche  Versuche  werde  ich 
bei  späterer  Gelegenheit  berichten. 

II.  Analyse  der  zirkulatorisclien  Wirkungen  von  Gleichstrom 
nichttStlicher  Spannung  bei  Hund  und  Kaninchen. 

Bei  Applikation  von  Gleichstrom  nichttöüicher  Spannung  steht 
am  morphinisierten,  selbständig  atmenden  Hunde  neben  dem  Spasmus 


tfK. 


CMQTISORUCK 


ft.M. 


«5  VOLT  116  VOLT 


Fig.  10.  Verhalten  des  arteriellen  Blutdruckes  (Carotis)  bei  Durchströmung  mit 
Gleichstrom  von  85  bzw.  116  Volt  durch  8  bzw.  6,5  Sek.  am  chloralisierten  Ka- 
ninchen (Versuch  10,  Kaninchen  Nr.  7),  nachdem  die  Pulsationen  infolge  wieder- 
holter und  längerdauemder  Einwirkung  von  Gleichstrom  von  110  Volt  Spannung 
sehr  abgeschwächt  bzw.  fast  unmerklich  geworden  sind:  Wiederkehr  deutlicher 
Pulsationen  während  der  neuerlichen  Durchströmungen. 

der  gesamten  Muskulatur  die  Wirkung  auf  die  Atmung  im  Vorder- 
grunde.   Letztere  erfolgt  beschleunigt  und  angestrengt,   sozusagen 


1)  Zur  Kreislaufswirkung  des  Kampfers.  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm. 
Bd.  52  S.  333.   1905. 

2)  Zur  Herzwirkung  des  Kampfers.  Zeitschr.  f.  exper.  Pathol.  u.  Ther. 
Bd.  2  S.  385.  1905,  und  Über  die  Einwirkung  des  Kampfers  auf  das  Herzflimmem. 
Zeitschr.  f.  exper.  Pathol.  u.  Ther.  Bd.  3  S.  583—596.    1906. 

3)  A.  a.  0.  1906  und  1908  sowie  Zentralbl.  f.  Physiol.  1906  S.  654-655. 

4)  Zur  Einwirkung  des  Kampfers  auf  das  Herzflimmem.  Verhandl.  d. 
Berliner  physiol.  Gesellsch.  in  Engelmann's  Arch.  f.  Physiol.  1907  S.  545 
bis  548;  ausführlich  in  Zeitschr.  f.  exper.  Pathol.  u.  Ther.  Bd.  4.   1908. 

19* 
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in  Foim  von  „Atemstössen*',  welche  mit  wachsehder  Spannung  mehr 
und  mehr  verschmelzen  und  schliesslich  in  spastischen  Stillstand  der 
Atmung  übergehen,  wie  er  oben  als  Effekt  von  Gleichstrom  tötlicher 
Spannung  (um  110  Volt)  beschrieben  wurde. 

immmuM  M  1  (  M  M  ( (  M  M  M  im 
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fl.M. 
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40  VOLT 


Fig.  11.  Verhalten  des  arteriellen  Blutdruckes  (Femoralis)  bei  Dorchströmang 
mit  Gleichstrom  von  40  Volt  Spannung  durch  1,46  Sek.  am  morphinisierten  Hunde 
mit  durchschnittenen  N.  vagi  (Versuch  15,  Hund  Nr.  7).  Rasche  und  steile  respira- 
torische Schwankungen  des  Blutdruckes  infolge  von  Atemstössen,  nachdauemde 
Steigerung  und  starke  respiratorische  Schwankungen  des  Blutdruckes. 


SCR. 


FCMORALISORUCK 


n.M. 


•0  VOLT 


Fig.  12.  Verhalten  des  arteriellen  Blutdruckes  (Femoralis)  bei  Durchströmung  mit 
Gleichstrom  von  60  Volt  Spannung  durch  5  Sek.  am  morphinisierten  Hunde  mit 
durchschnittenen  N.  vagi  (Versuch  12,  Hund  Nr.  4).  Hochplateau  entsprechend 
dem  allgemeinen  Spasmus  und  dem  spastischen  Atmungsstillstand  während  der 
Durchströmung  mit  steilem  Anstieg,  PuJsationen  auf  dem  Plateau,  steilem  AbfiftlL 


Die  Atemstösse  beeinflussen  die  manometrische  Kurve  des 
arteriellen  Blutdruckes  in  hohem  Maasse,  indem  gleichzeitig  mit  den 
Atemstössen  sehr  starke  Schwankungen  erfolgen,  durch  welche  so- 
wohl die  Herzpulse  als  auch  gleichzeitige  Änderungen  der  mittleren 
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Blutdnickhöhe  mehr  oder  weniger  verdeckt  werden  können.    Die 
manometrischen  Kurven  erscheinen  dadurch  recht  kompliziert. 

Durchströmung  von  40  oder  60  Volt  Spannung  während 
1—10  Sekunden  bedingt  beim  selbständig  atmenden  Hund  in  der 
Kegel  solche  rasche,  steile  respiratorische  Druckschwankungen,  welche 
das  Trauma  oft  durch  etliche  Minuten  überdauern.  Nur  zeitweilig 
ist  dann  aus  den  Kurven  eine  Beschleunigung  der  Herzaktion 
und  ein  Ansteigen  des  mittleren  Blutdruckes  abzulesen,  welch 
letzteres  nicht  selten  erst  nach  Öffnung  des  Stromes  deutlich  hervor- 
tritt, ja  noch  zunimmt  und  lange  nachdauert  (vgl.  Fig.  11).  Bei 
besonders  empfänglichen  Individuen  kann  schon  bei  40  oder  60  Volt 

i  1  M  1  M  M  M  M  M  M  1  1  M  I  I  I 

SEK. 


rCMORAUSORUCK     \  /M/    \      /      \^^  /\    /  \  f  V  /v 


R.M. 


/ 


8S  VOLT 


Fig.  18.  Verhalten  des  arteriellen  Blatdrackes  fFemoralis)  bei  Dorchströmimg 
mit  Gleichstrom  yon  85  Volt  Spannung  durch  11  Sek.  am  morohinisierten  Hunde 
mit  durchschnittenen  N.  yagi  (Versuch  15,  Hund  Nr.  7).  Starke,  anfangs  steile 
respiratorische  Schwankungen  infolge  von  Atemstössen,  dann  Plateau  infolge  von 
spastischem  Atmnngsstillstand.  Daneben  zu  Anfang  Senkung  des  mittleren  Blut- 
druckes und  Verlangsamunff  der  Manometerpulse  erkennbar,  dann  Beschleunigung 
und   etwas  nachdauemde  l>rucksteigerung;   nachträglich  starke  respiratorische 

Druckschwaokungen. 

spastischer  Atmungsstillstand  während  der  Durchströmung,  gefolgt 
von  Atemstössen  nach  Öffnung  des  Stromes,  eintreten.  Die  Druck- 
kurve bildet  dann  ein  Hochplateau  mit  steilem  Anstieg  und  steilem 
Abfall,   auf  welchem  die  Herzpulse  gut  sichtbar  sind  (vgl.  Fig.  12). 

Bei  80  Volt  Spannung  ist  bereits  deutlich  die  Tendenz  zu 
spastischem  Atmungsstillstand  zu  erkennen,  doch  brechen  in  der 
Regel  noch  sehr  forcierte  Atemstösse  durch.  Während  der  Durch- 
strömung tritt,  wenigstens  zu  Anfang,  erhebliche  Verlangsamung  der 
Manometerpulse  ein,  an  deren  Stelle  weiterhin  mitunter  erhebliche 
Beschleunigung  tritt  (vgl.  Fig.  13). 

Der  mittlere  Druck  ist  in  den  einen  Fällen,    welche  offenbar 
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resistentere  Individuen  betreffen,  noch 
gesteigert,  wie  es  bei  40  und  60  Volt 
Spannung  fast  allgemein  Regel  ist, 
bei  den  anderen,  minder  resistenten 
Individuen  tritt  bereits  Druckabfall 
ein  (so  in  Fig.  13).  Sehr  empfind- 
liche Individuen  können  ja,  wie  er- 
wähnt, schon  durch  80  Volt  Spannung 
unter  Herzflimmern  und  Druckabfall 
getötet  werden. 

Durchtrennung  der  N.  vs^  am 
Halse  ändert  an  dem  geschilderten 
Verhalten  nichts  Wesentliches. 

Die  Nachwirkung  eines  Gleich- 
stromtraumas niederer  Spannung  in 
Form  der  raschen  Atemstösse,  welche 
mit  ausgiebigen,  sekundären  Blut- 
druckschwankungen einhergehen,  Idsst 
sich  sehr  prompt  durch  Inhalation 
von  Chloroform  kupieren.  Den  Vor- 
schlag zu  dessen  Anwendung  verdanke 
ich  der  gütigen  Anregung  von  Herrn 
Professor  Dr.  A.  Kolisko,  welcher 
an  allen  Versuchen  das  freundlichste, 
förderlichste  Interesse  genommen  hat 
Es  sei  mir  gestattet,  Herrn  Professor 
Kolisko  dafür  auch  hier  meinen 
Dank  auszusprechen. 

Die  Anwendung  des  Chloroforms 
in  analogen  Fällen  am  Menschen,  in 
denen  ein  Gleichstromtrauma  massiger 
Spannung  den  Blutdruck^)  erhöht 
und  die  Atmung  alteriert  hat,  wäre 
gewiss  sehr  zu  empfehlen ;  die  künst- 
liche Atmung  bei  Wiederbelebungs- 
versuchen wäre  geeigneten  Falls  mit 


1)  Vgl.  meine  Arbeit:  BeobachtuDgea 
an  Elektrizitätsarbeitern.  Wiener  kUn. 
Wochenschr.  1900  Nr.  51. 
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Chloroforminhalationen  zu  kombinieren.  Dadurch  dürfte  auch  der 
eventuell  hochgradigen  und  nachdauemden  Steigerung  des  Blutdruckes 
(infolge  von  vermehrtem  Vasokonstriktorentonus)  erfolgreich  entgegen- 
gewirkt werden. 

Reinlich  treten  die  kardialen  und  vasomotorischen  Wirkungen 
des  Gleichstromes  erst  am  künstlich  ventilierten,  speziell  am 
curaresierten  Hunde  hervor.  Während  des  Durchströmungsversuches 
wurde  die  künstliche  Atmung  abgestellt. 

Hier  bewirkt  Gleichstrom  von  40  Volt  Spannung  in  der  Regel 
einen  einfachen,  allmählichen  Anstieg  des  Blutdruckes,  der  auch  nach 
dem  Trauma  noch  fortgeht  und  nur  langsam  wieder  der  Ausgangs- 


Aeliofi  des  an  d«r  Spitze 
suspendierten  Herzen« 


CAROTISDRUCK 
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der  Ventilation 
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Fiff.  15.  Gleichzeitige  Registrierung  des  an  der  Spitze  suspendierten  Herzens 
und  des  arteriellen  Blutdruckes  (Carotis)  bei  Durcbströmung  mit  Gleichstrom  von 
40  Volt  Spannung  durch  2,5  Sek.  am  morpbinisierten,  thorakptomierten,  künstlich 
Yentilierten  Hunde  mit  erhaltenen  N.  vagi  (Versuch  38,  Hund  Nr.  27).  Herzaktion 
etwas  abgeschwächt,  nachdauernde  Blutdrucksteigerung  durch  Erregung  der  Vaso- 
konstriktoren.    Temporäres  Aussetzen  der  Ventilation. 


höhe  Platz  macht  (vgl.  Fig.  14).  Aus  diesem  Verhalten  ist  einwandfrei 
eine  starke  und  nachhaltige  Wirkung  von  Gleichstrom 
niederer  Spannung  (40  Volt)  auf  die  Spannung  der  Blut- 
gefässwände  bzw.  die  Vasokonstriktoren  abzuleiten. 
Denselben  Schluss  gestatten  die  Ergebnisse  gleichzeitiger  Re- 
gistrierung der  Tätigkeit  des  suspendierten  Herzens  und  des  Carotis- 
druckes  am  morpbinisierten  und  künstlich  ventilierten  Hunde.  Die 
Frequenz  der  Herzkontraktionen  bleibt  so  gut  wie  ungeändert; 
ihr  Ausmaass  ist  zu  Anfang  etwas  herabgesetzt,  was  wohl  als  eine 
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geringe  negativ-inotrope  Vagu»- 
wirkuBg  gedeutet  werden  darf 
(vgl.  Fig.  15). 

Mitunter  schon  bei  40  Volt 
Spannung,  zumeist  erst  bei  60  Volt 
ist  jener  Steigerungseffekt  yon 
einer  ganz  plötzlichen  Senkung 
zwischen  zwei  Pulsationen  ein- 
geleitet, f&r  welche  mir  Herr 
Professor  von  Tschermak  die 
Bezeichnung  „Zfisur''  vorge- 
schlagen hat  (vgl.  Fig.  15).  Einen 
völlig  analogen  Effekt  gibt  nun 
eine  sehr  kurz  dauernde  Reizung 
des  N.  vagus  am  Halse,  beispiels- 
weise die  mechanische  Reizung 
durch  Umschnürung  oder  neuer- 
lichen Schnitt  am  peripheren 
Stumpfe  des  bereits  zuvor  durch- 
schnittenen N.  vagus,  wie  das 
Figur  17  dartut.  Die  gleichzeitige 
Registrierung  von  Herzschlag  und 
Blutdruck  zeigt,  dass  entweder 
eine  Abschwächung  von  ein  oder 
zwei  Herzkontraktionen  und  eine 
Verlängerung  der  vorausgehen- 
den wie  der  nachfolgenden  Kon- 
traktionen (vgl.  die  Schliessungs- 
zäsur auf  Fig.  18  und  die  Öffnungs- 
zäsur auf  Fig.  19,  21)  oder  eine 
einfache  ein  oder  zwei  Herz- 
kontraktionen betreffende  Ver- 
langsamung des  Rhythmus(Fig.l9) 
der  „Zäsur*"  zugrunde  liegt.  Eine 
solche  kommt  mitunter  nicht  bloss 
bei  Schliessung,  sondern  auch 
bei  Öffnung  vor  (vgl.  Fig.  19, 21). 

Dieser  Erscheinung  liegt  sehr 
wahrscheinlich  eine  Erregung  der 
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intrakardialen  Hemmungsfasem    bzw.   Vaguszweige  zugrunde,   von 
denen  nach  dem  Befunde  GaskelTs  an  der  Schildkröte  und  den 

-  t    I    t     !— » — h- 1 — I — I — » — < — I f — I — I — I — I — t — I — * — t — H 
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Fig.  17.  Verhalten  des  arteriellen  Blutdruckes  (Carotis)  am  morphini- 

sierten  Hunde  mit  durchschnittenen  N.  yagi  bei  neuerlicher  Durch- 

schneidnng  des  einen  peripheren  Vagusstumpfes ;  durch  mechanische 

Reizung  bewirkte  „Vagusz&sur"  (Versuch  24,  Hund  Nr.  14). 
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Fig.  18.  Gleichzeitige  Registrierung  des  an  der  Spitze  suspendierten  Herzens 
and  des  arterieUen  Blutdruckes  (Carotis)  bei  Durchströmung  mit  Gleichstrom  von 
40  Volt  Spannung  durch  3,5  Sek.  am  morphinisierten ,  thorakotomierten ,  künst- 
lich Tentiuerten  Hund  mit  erhaltenen  N.  yagi  (Versuch  38,  Hund  Nr.  27).  Die 
ersten  drei  Herzkontraktionen  verlängert  und  abgeschwächt;  .Vaguszäsur**  der 
Bltttdruckkurve,  nachdauemde  Drucksteigerung  durch  Reizung  der  Yasokonstrik- 

toren.    Temporäres  Aussetzen  der  Atmung. 

erschöpfenden  Feststellungen  F.  B.  Hofmann's  am  Frosch  die 
negativ-chronotropen  präganglionären  Vagusfasern  an  den  Ganglien- 
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Zellen  des  Sinus  bzw.  der  Hohlvenen,  die  negativ-inotropen  an  den 
Atrioventrikularganglien  endigen.  Der  beschriebene  Einschnitt  in  der 
Carotisdruckkurve  darf  demnach  wohl  kurz  als  „Vaguszftsur*'  be- 
zeichnet werden. 

Weit  seltener  ist  während  des  Stromschlusses  von  60  Volt  er- 
hebliche Abschwächung  und  gleichzeitige  Beschleunigung  der  Herz- 
schläge zu  beobachten,  wobei  es  zu  Absinken  des  Blutdruckes  und 
Undeutlicherwerden  der  scheinbar  verlangsamten  Manometerpulse 
kommt  (vgl.  Fig.  20). 

Es  darfte  sich  hier  um  eine  Konkurrenz  von  Erregung  der 
intrakardialen  Hemmungs-  und  Förderungsnerven  handeln  (vgl. 
später). 
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Fig.  19.  Gleichzeitige  RegistrieruDg  des  an  der  Spitze  suspendierten  Herxens 
und  des  arteriellen  Blutdruckes  (Carotis)  bei  Durchströmung  mit  Gleichstrom  yod 
60  Volt  Spannung  durch  8,25  Sek.  am  morphinisierten,  thorakotomierten,  künstlich 
ventilierten  Hunde  mit  erhaltenen  N.  vagi  (Versuch  38,  Hund  Nr.  27).  Die  ersten 
zwei  Herzkontraktionen  nach  Schliessung  sind  verlängert,  bei  Ö&ung  sind  zwei 
sehr  abgeschwächt;  „Vaguszäsur^  der  Blutdruckkurve  bei  Schliessung  and  bei 
Öffnung,    nachdauernde   Drucksteigerung    der    Yasokonstriktoren.    Temporäres 

Aussetzen  der  Ventilation. 


Bei  80  Volt  Spannung  ist  am  Hund  ohne  selbständige  Atmung 
bzw.  nach  Thoraxerö£fnung  oder  Guraresierung  zunächst  Senkung  und 
Verlangsamung  der  Manometerpulse  an  der  Kurve  des  arteriellen 
Blutdruckes  zu  beobachten,  dann  aber  Pulsbeschleunigung  und 
Drucksteigerung;  welch  letztere  nach  Öffnung  des  Stromes  noch 
weiter  geht  und  langsam  abklingend  nachdauert  (vgl.  Fig.  21). 
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Gleichzeitige  RegistrieruDg  von  Herzaktion  und  Blutdruck  zeigt 
eine  anfängliche  Verlangsamung  der  Herzkontraktionen  mit  Absinken 
des  Druckes.  Den  folgenden  langsamen  Manometerpulsen  entspricht 
nicht  ein  einfach  paralleles  Verhalten  der  Herztätigkeit  In  dieser 
wechselt  vielmehr  Verlangsamung  bzw.  Verstärkung  und  Be- 
schleunigung bzw.  Abschwächung;  zu  Anfang  überwiegt  die  erstere, 
später  im  allgemeinen  die  letztere  (vgl.  Fig.  22).  Bei  Ofihung  des 
Stromes  kann  wieder  die  erstere  für  kurze  Zeit  hervortreten 
(vgl.  Fig.  23).  Dieses  Verhalten  legt  die  schon  früher  angedeutete 
Vermutung  nahe,  dass  der  Gleichstrom,  speziell  bei  etwas  höherer 
Spannung  (60,  80  Volt)  nicht  bloss  auf  die  Vasokonstriktoren, 
sondern  auch  auf  den  Nervenapparat  des  Herzens  einwirkt,  von  dem 
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Fig.  20.  Gleichzeitige  RegistrieruDg  des  an  der  Spitze  suspendierten  Herzeus 
und  des  arteriellen  Blutdruckes  (Carotis)  bei  Durchströmung  mit  Gleichstrom  von 
60  Volt  Spannung  durch  2,5  Sek.  am  morpbinisierten,  thorakotomierten,  künstlich 
ventilierten  Hund  mit  erhaltenen  N.  vagi  (Versuch  88,  Hund  Nr.  27).  Die  Herz- 
aktion ist  während  der  Schliessungsdauer  sehr  abgeschwächt  und  beschleunigt, 
in  Übergang  zu  Wühlen  und  Wogen;  der  Blutdruck  zeigt  dabei  Senkung  und 
geringe  unregelmässige  Schwankungen.  Nachfolgende  Drucksteigerung  durch  nach- 
dauernde  Erregung  der  Vasokonstriktoren.    Temporäres  Aussetzen  der  Ventilation. 

zeitlich  zunächst  die  Hemmungsnerven,  speziell  die  negativ-inotropen 
und  negativ-chronotropen  Vagusfasern,  weiterhin  auch  die  Förderungs- 
nerven, speziell  die  positiv-chronotropen  Acceleransfasern  ansprechen 
bzw.  überwiegen;  zeitweilig  kommt  anscheinend  geradezu  ein  Wett- 
streit der  beiden  zum  Ausdruck'). 


1)  Man  Tergleiche  damit  die  Tatsache,  dass  bei  gleichzeitiger  faradischer 
Reizung  der  isolierten  N.  vagi  und  N.  accelerantes  der  Acceleranseffekt  später 
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AllerdiDgB  ist  eine  solche  Dentong 
des  BefÜDdes  schon  darum  nur  mit  Be- 
schränkung znlässig,  weil  ja  zweifellos 
auch  der  Herzmuskel  direkt  vom  Gleich- 
strom beeinfluBst  wird. 

Jedenfalls  ist  die  Beobachtuog  inter- 
essant, dass  eine  vorausgeschickte  und 
langdauemde  Yagusreizung ,  welche  die 
Pulslrequenz  für  eine  beträchtliche  Folge- 
zeit nachdauemd  herabsetzt ,  bei  rasch 
darauffolgender  Einwirkung  von  80  Volt 
sofort  reine  Pulsbeschleunigung  und  Droek- 
steigerung  hervorruft  (vgl.  Fig.  24).  Wurde 
längere  Zeit  nach  der  vorausgeschickten 
Vagusreizung  bis  zum  Abklingen  der  da- 
durch ausgelösten  Pulsverlangsamung  zu- 
gewartet ,  so  hatte  Gleichstrom  von 
80  Volt  Spannung  wieder  den  typischen 
Effekt :  anfAuglicbe  Senkung  und  Puls- 
verlangsamung, gefolgt  von  Steigerung  und 


Sg§3 

et:  s^ 


hervortritt  und  länger  anhält  als  der  Vagiueffekt 
(Bast,  Über  die  Stelling  deB  N.  vagug  nun  N- 
accelerans  cordia.  Arbeiten  aoB  der  phjsiol.  An- 
stalt zu  Leipzig  1875.  Ben  d.  Sachs.  Oesellach. 
d.  WissenBch.  Bd.  27  S.  209,  speziell  S.  350. 
1875.  —  S.  J.  Meltzer,  Die  atemhemmeDden 
und  -anregenden  Nerven&iseni  innerhalb  des 
Vagus  in  ihren  Beziehungen  zueinander  nnd 
zum  Atemmecbanismus.  Da  Bois'  Arch.  f. 
Pbysiol.  1892  S.  376,  welcher  gegenüber 
Bait  betont,  dass  die  Acceleranaerregung  dnrcfa 
gleichzeitige  Vaguaerregnng  nicht  vGllig  nnter- 
dritckt  wird,  also  kein  reiner  Antagonismus  be- 
steht —  Reid  Hunt,  Experiments  on  the  rela- 
tion  of  the  inhibitory  to  the  accelerator  nerres 
of  the  heait.  Jouni.  of  exp.  med.  vol.  3  p.  151. 
1897.  Siebe  die  neueren  Literatorangabeo  und 
deren  kritische  Erörterung  bei  F.  B.  Hofmann, 
Die  Innerration  des  Herzens  und  der  Blutgei&sse. 
N  a  g  e  1 '  8  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  1  .  H.  1 
S.  260—330,  speziell  S.  266—267. 
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Fig.  22.  Gleichzeitige  Registrierung  des  an  der  Spitze  suspendierten  Herzens  und 
des  arteriellen  Blutdruckes  (Carotis)  bei  Durchströmung  mit  Gleichstrom  von  80  Volt 
Spannung  durch  5  Sek.  am  morphinisierten,  thorakotomierten,  künsüich  ventilierten 
Hunde  mit  erhaltenen  N.  vagi  (Versuch  38,  Hund  Nr.  27).  Die  Herzaktion  ist 
während  der  Durchströmung  unregelmässig,  anfangs  verlangsamt,  später  beschleunigt; 
der  Blutdruck  zeigt  dabei  Senkung  mit  einer  besonders  zu  Anfang  hochgradigen 
Verlangsamung  der  unregelmässigen  pulsatorischen  Schwankungen,  welche  der 
Herzalrtion  keineswegs  parallel  gehen.    Temporäres  Aussetzen  der  Ventilation. 


Adion  du  «n  dar  Spifi« 
suspendiarten  Herzens 


CAROTISORUCK 


SCK. 


Aussttztn 
derV«nhl8tion 

n 


«0  VOLT 


Wittder«insttz«n 
der  Vtntilaiion 

n 


V     u — u — ur 


Fig.  28.  Gleichzeitige  Kegistrierung  des  an  der  Spitze  suspendierten  Herzens  und 
des  arteriellen  Blutdruckes  (Carotis)  bei  Durchströmung  mit  Gleichstrom  von 
SO  Volt  Spannung  durch  4  Sek.  am  morphinisierten,  thorakotomierten,  künstiich 
ventilierten  Hund  mit  erhaltenen  N.  vagi  (Versuch  88,  Hund  Nr.  27).  Die 
Herzaktion  ist  während  der  Durchströmung  unregelmässig,  anfangs  verlangsamt 
und  verstärkt,  dann  Bigeminie  zeigend;  der  Blutdruck  erfährt  Senkung  mit 
hochgradiger  Verlangsamung  der  pulsatorischen  Schwankungen,  welche  der  Herz- 
alrtion  keineswegs  parallel  gehen.     Temporäres  Aussetzen  der  Ventilation. 
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BeschleuDiguDg.  Obzwar  auch  hier  der  Herzmuskel  selbst  bzw. 
ein  durch  die  Vagusreizung  veränderter  Reaktionszustand  in 
Betracht  zu  ziehen  ist,  liegt  doch  die  Vorstellung  näher,  dass  in- 
folge der  starken,  langdauemden  Vagusreizung  die  Anspruchs- 
filhigkeit  der  intracardialen  Hemmungsbabnen  für  den  folgenden  Gleich- 
stromreiz herabgesetzt  wurde  und  daher  sofort  ein  reiner  positiv-chrono- 
troper  Acceleranseffekt  zustande  kommt.  Dieses  alsbaldige  Ansprechen 
der  N.  accelerantes  beweist  wohl,  dass  dieselben  auf  Gleichstromtrauma 
und  ohne  vorausgeschickte  Vagusreizung  von  vornherein  gleichzeitig 
mit  den  Vagi  reagieren,  jedoch  von  diesen  zuerst  übertönt  werden. 
Nach  dem  Gesagten  darf  es  wohl  als  sehr  wahrscheinlich  be- 
zeichnet werden,  dass  bei  höheren  Spannungen  (60,80  Volt) 
zur  Beizwirkung  des  Gleichstromes  auf  die  Vasokon- 
striktoren  eine  solche  auf  das  Herznervensystem,  zu- 
nächst  speziell  auf  die  Herzvagi,   dann  auch  auf  die 
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Fig.  26.  Verhalten  des  arteriellen  Blutdruckes  (Carotis) 
bei  DurchstrOmung  mit  Gleichstrom  von  65  Volt  Spannung 
.  durch  6,5  Sek.  am  chloralisierten  Kaninchen  mit  durch- 
schnittenen N.  yag^  (Versuch  9,  Kaninchen  Nr.  6).  Er- 
hebliche Drucksteigerung  mit  hochgradiger  Verlang- 
samung der  pulsatorischen  Schwankungen. 

N.  accelerantes,  sich  hinzugesellt.  Es  treten  dabei  zu- 
erst der  Vaguseffekt,  dann  der  Acceleranseffekt, 
endlich  die  Wirkung  auf  die  Vasokonstriktoren  hinter- 
einander in  den  Vordergrund  (Fig.  21). 

Dass  Reizung  der  intracardialen  Vaguszweige  auch  an  dem 
meist  tötlichen  Wühlen,  Wogen  und  Flimmern  bei  110  Volt  in 
einer  allerdings  komplizierten  Weise  mit  beteiligt  sein  könnte 
—  obzwar  vorausgeschickte  sehr  starke  Vagusreizung  dem  Eintritt  von 
Wogen  und  Flimmern  entgegenwirkt  — ,  wurde  bereits  im  ersten 
Abschnitt  angedeutet. 
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Beim  chloralisiertea  Kaninchen  ist  die  Wirkung  des  Gleich- 
stromtraumas niederer  Spannung  auf  die  Atmung  viel  geringer,  ob- 
zwar  dieselbe  auch  hier  in  Kombination  mit  allgemeinem  Muskel- 
spasmus forcierter  wird.  Spannung  von  40  Volt  provoziert  einen 
Beizeffekt  auf  die  Blutgefässe  bzw.  die  Vasokonstriktoren ,  welcher 
sich  in  rasch  einsetzender  und  nachdauemder  Steigerung  des  Blut- 
druckes kundgibt  (vgl.  Fig.  25). 
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Fig.  27.  Verhalten  des  arteriellen  Blutdruckes  (Carotis)  bei  Durch- 
strömung mit  Gleichstrom  von  60  Volt  Spannung  durch  9  Sek.  am 
chloralisierten  Kaninchen  mit  erhaltenen  N.  vagi  (Versuch  10,  Kanin- 
chen Nr.  7).  Massige  Drucksenkung  mit  hochgradiger  Verlangsamung 
und  mit  Bigeminie  der  pulsatorischen  Schwankungen. 
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Fig.  28.  Verhalten  des  arteriellen  Blutdruckes  (Carotis)  bei  Durch- 
strömung mit  Gleichstrom  von  84  Volt  Spannung  durch  7  Sek.  am 
chloralisierten  Kaninchen  (Versuch  11,  Kaninchen  Nr.  8).  Anfängliche 
Senkung  des  Blutdruckes  mit  erheblich  verlangsamten  Schwankungen, 
darauffolgende  und  nachdauemde  Dnicksteigerung. 


Nicht  selten,  und  zwar  bei  besonders  empfindlichen  Individuen, 
erfolgt  bereits  bei  40  Volt  eine  geringe  Verlangsamung  der  Mano- 
meterpulse  (so  in  Fig.  25),   ganz   ausnahmsweise   tritt   sogar  ein 
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temporäres  Absinken  auf  eine  gerade  Linie  ein  infolge  Wühlens  und 
Wogens  der  Herzkammern. 

Bei  etwa  60  Volt  Spannung  erscheint  die  nachdauemde  Druck- 
steigerung meist  schon  mit  bedeutend  verlangsamten  Schwankungen 
während  der  Durchströmung  kombiniert  (vgl.  Fig.  26). 

Bei  80  Volt  endlich  dominiert  die  Verlangsamung  der  Mano- 
meterpulse; der  Blutdruck  steigt  dabei  mitunter  noch  in  geringem 
Maasse  oder  hält  sich  auf  der  bisherigen  mittleren  Höhe;  häufiger 
noch  resultiert  jedoch  sogar  ein  Sinken  des  Blutdruckes  (vgl.  Fig.  27, 28) 
als  Vorstufe  zu  dem  Aufhören  der  zirkulatorischen  Herzarbeit,  wie 
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Fig.  29.  Gleichzeitige  Registrierung  des  an  der  Spitze  suspendierten  Herzens 
und  des  arteriellen  Blutdruckes  (Carotis)  bei  Durchströmung  mit  Gleichstrom  Ton 
60  Volt  Spannung  nach  4  Sek.  am  chloralisierten  Kaninchen  mit  erhaltenen  N.  yagi 
(Versuch  46,  Kaninchen  Nr.  .12).  Anfängliche  Verlanesamung  der  unregel- 
mässigen Herzaktion ,  dann  Übergang  in  Wühlen  und  Wogen  während  der 
Schliessungsdauer.  Hochgradige  Verlangeamung  der  mit  der  Herzaktion  keines- 
wegs parallel  gehenden  Druckpulse,  dann  Aufhören  der  zirkulatorisch  wirk- 
samem Herzarbeit  während  der  Schliessungsdauer.  Nachfolgende  Drucksteigerung 
durch  nachdauemde  Erregung  der  Vasokonstriktoren. 

es  in  der  Regel  erst  bei  110  Volt  Spannung,  und  zwar  bei  relativ 
kurzdauernder  Durchströmung  nur  temporär,  zu  beobachten  ist  (vgl. 
oben). 

Wie  bei  110  Volt  geht  nach  Öffnung  des  Stromes  von  80  Volt  der 
Anstieg  des  Blutdruckes  erbeblich  über  den  Mittelwert  hinaus,  der 
dann  durch  allmählichen  Abfall  wieder  erreicht  wird,  (vgl.  Fig.  28) 

Gleichzeitig  kann  im  Gegensatz  zur  Pulsverlangsamung  während 


£.  PfUger,  ArchiT  far  Physiologie.     Bd.  12i. 
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des  StroiDSChlusses  eine  erhebliche  Pulsbeschleunigung  nachfolgen. 
Durchtrennung  der  N.  vagi  am  Halse  ändert  an  den  geschilderlen 
Bildern  nichts. 

Wie  die  gleichzeitige  Registrierung  des  suspendierten  Herzeus 
und  des  Garotisdruckes  —  unter  Aussetzeu  der  kQnstlichen  Venti- 
lation während  der  Durchströmung  —  lehrte,  entspricht  der  Ver- 
langsamung der  Manometerpulse  ein  unregelmässiger  Wechsel  von 
sehr  starken  und  ganz  schwachen  Herzkontraktioaen  (I^g.  29). 


««OTlSPULS 


Fig.  30.  Gleichzeitige  R«gislrienuig  de£  arteriellen 
Blutdruckes  (Carotis)  und  der  pneiunatisch  übertragenen 
Reaktion  der  suspendierten  vorderen  Extremität  rechter- 
seits  (+  1^.  S.).  Der  Reizmarkierer  (B.M.)  verzeichnet 
die  faradiach«  Reizung  (R.-A.  ■=  12  cm,  gewöhnliche 
Einrichtung,  1  Grenet)  der  Rindenarea  fät  die  rechte 
vordere  ExU^mität  auf  der  linken  Hemiaphäie  (Über- 
gang des  QjTUS  sigmoides  anL  in  den  Gjnia  sigmoidee 
l>08t.)  am  morphinisierten  Hunde  (Verbuch  33,  Hund 
Nr.  23,  RindenreizungBverEuch  Nr.  III). 

in.  Das  Überleben  des  ZentralnerTensystems  bei  Herzflimmen 

naeh  elektrischem  Trauma. 

Durch  das  Fortdauern  der  AtmuDg  nach  Aufhören  der  zirkii- 

latoriscben    Herzarbeit    infolge    von    Wtlhlen    bzw.    Flimmern  des 

Herzens,  speziell  der  Kammern,  nach  Gleichstromtrauma  von  110  Volt 
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Spannung  bei  Hund  und  Kaninchen  wird  bereits  der  Beweis  er- 
bracht, dass  hier  die  normale  Tätigkeit  des  Eopfmarks  im  Gegen- 
satz zur  normalen  Herzfunktion  das  Trauma  überlebt.  Die  Dauer 
dieses  Überlebens  zählt  nach  Minuten ;  an  einem  Hunde,  bei  welchem 
bereits  Gleichstrom  von  80  Volt  Spannung  tötliches  Herzflimmern 
hervorrief,  wurden  10  Minnuten  lang  zunächst  frequente,  dann  immer 
langsamer  und  forcierter  werdende  Atemzüge  beobachtet  (Vers.  34, 
Hund  Nr.  25). 

Durch  besondere  Versuche  konnte  ich  aber  auch  den  Nachweis 
erbringen,  dass  beim  Hunde  unter  den  gewählten  Versuchsbedinguugen 
(Gleichstrom  bis  110  Volt  Spannung,  Rachenrektumdurchleitung  während 
einer  oder  weniger  Sekunden,  Morphium-. und  eventuell  Ghloroform- 
narkose)  das  Gehirn,  selbst  die  Gehirnrinde  das  Gleichstromtrauma 
überlebt  und  erst  sekundär  durch  innere  Erstickung,  infolge  Auf- 
hörens der  Zirkulation  beim  Herzflimmem  abstirbt.  Zunächst  über- 
zeugte ich  mich,  dass  nach  einem  solchen  Insult  der  Comealreflex 
1—2  Minuten  lang  fortbesteht.  Für  die  Prüfung  und  graphische 
Demonstration  der  Reizbarkeit  der  Hirnrinde  wurde  folgende  Ver* 
sucbsanordnung  getrolTen. 

An  vier  Hunden  wurde  einerseits  die  eine  Carotis  zur  Blut- 
druckregistrierung benützt,  andererseits  die  Skelettmuskelregion  der 
linken  Himhemisphäre  blossgelegt  und  mit  faradischen  Strömen  ge- 
reizt (Schlitteninduktorium  mit  gewöhnlicher  Hammereinrichtung, 
«in  kleines  Grenet'sches  Tauchelement,  Stecknadelelektroden  an 
einem  in  Nebenschliessung  stehenden  Markierschlüssel,  bei  20  cm 
R.-A.  auf  der  Zungenspitze  eben  merklich). 

Behufs  graphischer  Registrierung  des  Bewegungseffektes  an  den 
rechtsseitigen  Extremitäten  wurden  diese  oberhalb  des  Kniegelenkes, 
<les  Sprunggelenkes  und  des  Fussgelenkes  mit  je  einem  Schnurring 
umschlossen,  die  Ringe  durch  zwei  Fäden  miteinander  verbunden, 
welche  sich  schliesslich  vereinigten  und  einen  Schnurlauf  lieferten, 
welcher  vertikal  ansteigend  über  je  eine  hoch  über  jeder  Extremität 
fitehende  Rolle  lief.  Von  dort  gingen  die  beiden  Schnurläufe  hori- 
zontal weiter  zu  einer  Marey 'sehen  Trommel,  dem  sogenannten  Auf- 
nahmetambour; in  die  vertikal  stehende  Gummimembran  derselben 
war  luftdicht  eine  Messingöse  eingesetzt,  an  welcher  die  beiden 
Schnurläufe  gemeinsam  endigten.  Durch  entsprechende  seitliche  Ver- 
schiebung des  den  Tambour  tragenden  Stativs  konnte  beiden 
Schnurläufen    die    gleiche    geeignete    Spannung   gegeben    werden. 

20* 


306  S.  Jellinek: 

Um  schon  geringe  Stellungsänderungen  der  Gelenke,  gleichgültig 
welcher  Art,  verzeichnen  zu  können,  wurde  das  Tier  auf  die  linke 
Körperseite  gelagert  und  wurden  die  rechtsseitigen  Extremitäteo 
vertikal  emporgehalten.  Da  aber  der  Zug,  welchen  sie  schon  bei 
Muskelruhe  auf  die  Membran  des  Aufnahmetambour  ausgeübt  hätten, 
diese  durchrissen  hätte,  wurde  der  vertikal  aufsteigende  Schnurlauf 
vor  Erreichen  der  Bolle  geteilt  und  die  eine  Schnur  über  die  Bolle 
hinweg  zum  Tambour  laufen  gelassen ,  die  andere  aber  über  die 
Bolle  wieder  hinab  zu  einem  entsprechenden  Gewicht  geführt  Die 
rechte  Vorder-  und  Hinterpfote  des  Hundes  war  so- 
mit —  ähnlich  wie  dasHerz  in  den  oben  beschriebenen 
Versuchen  —  durch  Gewichtszug  eben  gestreckt  su- 
spendiert; eine  stärkere  Extension  der  Extremitäten  durch  Muskel- 
kraft musste  zu  einem  Sinken  des  Gewichtes,  Nachlassen  des 
Schnurlaufes  und  Nachlassen  der  etwas  vorgezogenen  Membran 
des  Aufnahmetambour  führen  —  eine  Beugung  zur  Hebung  de» 
Gewichtszuges  am  Schnurlaufe  und  zum  Vorziehen  der  Tambour- 
membran. 

Diese  Bewegungen  der  Membran  des  Aufnahmetambours  wurden 
durch  einen  luftgefüllten  Schlauch  auf  die  Membran  eines  Schreibe- 
tambours übertragen,  deren  Bewegungen  durch  einen  Schreibhebel 
auf  der  Schleife  des  Ludwig'  sehen  Eymographions  —  neben  Blut- 
druck, Beizung  und  Zeitmarkierung  —  registriert  wurden.  Senkungen 
der  Linie  bedeuten  nach  dem  Obigen  Beugungen,  Hebungen  bedeuten 
Streckungen  an  einer  der  beiden  Extremitäten,  deren  graphischer 
Eifekt  der  Einfachheit  halber  nicht  voneinander  gesondert  war. 
Man  könnte  die  geschilderte  einfache  Versuchsanordnung  als 
^pneumatischen  Kineographen**  bezeichnen. 

Bei  der  ziemlich  tiefen  Morphiumnarkose  des  Versuchstieres, 
zu  welcher  bei  Unruhe  etwas  Ghloroforminhalation  hinzugefügt 
wurde,  waren  willkürliche  Bewegungen  an  den  suspendierten  Ex- 
tremitäten, die  sich  ebensogut  markierten  wie  die  durch  Hlrn- 
reizung  ausgelösten,  verhältnismässig  selten.  Die  Beizungen  wurden 
jedesmal  nach  längerer  Buhe  bzw.  in  störungsfreien  Intervallen  vor- 
genommen. 

Ein  Beispiel  solcher  Begistrierungen  von  gekreuzten  Bewegungs- 
eflfekten,  wie  wir  bei  Beizung  der  Vorderbein-  oder  Hinterbeinarea 
an  ruhigen,  selbständig  atmeuden  Hunden  erhalten  würden,  sei  in 
Fig.  30  vorgeführt. 
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Fig.  31.  Gleichzeitige  Registrierung  des  arteriellen  Blutdruckes  (Carotis) 
und  der  pneumatisch  übertragenen  Reaktion  der  suspendierten  vorderen  and 
hinderen  Extremität  rechterseits  (positive  Reaktion  als  +  V,E,  und  +  H.E,  be- 
zeichnet, negative  als  ^  V.  E,  und  r  H.E,)  am  morphinisierten  Hund  (Versuch  3S, 
Hund  Nr.  23,  Rindenreizungsversuch  Nr.  III).  Durchströmung  mit  Gleichstrom 
von  120  Volt  h)pannung  durch  4  Sek.  bewirkt  tötlichen  Abfall  des  Blutdruckes 
nach  einer  erhöhten  und  verlängerten  Schlusspulsation ;  die  Unregelmässigkeiten 
bzw.  Schwankungen  im  abfallenden  Teil  der  Blutdruckkurve  sind  teils  durch 
mechanische  Behinderungen  des  Schwimmers  bzw.  Schreibers  vorgetäuscht,  teils 
durch  nachträgliche  forcierte  Atemzüge  bedingt,  deren  letzter  2  Min.  37  Sek. 
nach  Öffnung  des  tötlichen  Stromes  erfolgte.  Der  Markierer  f&r  das  motorische 
Verhalten  der  Extremitäten ,  welche  während  der  Durchströmune  und  kürz  nach- 
her (4  +  2  =  6  Sek.)  wegen  des  sehr  starken  Spasmus  der  Muskeln  abgestellt 
wurde,  verzeichnet  von  2  Sek.  nach  Stromesöffnung  bis  etwa  40  Sek.  nachdauemde 
Krämpfe  bis  zum  Eintritt  von  MuBkelrnhe.  Durch  weitere  15  Sek.  ist  die  Hirn- 
rinde unerregbar  (erste  und  zweite  Reizung).  Von  etwa  55..  bis  102  Sek.  nach 
Stromesöffnung  ergibt  die  Rindenarea  für  die  rechte  vordere  (Überffaflg  des  Gynis 
sigm.  ant.  und  Gyrus  sigm.  post.)  und  für  die  rechte  hintere  (Mitte  des  G^Ttts  sigm. 
post.)  Extremität  auf  der  linken  Hemisphäre  zu  Anfang  deutliche,  später  verzögerte 
und  rasch  sich  abschwächende  Reaktionen.  Die  Hirnrinde  überlebte  demnach 
106  Sek.  nach  Schluss,  bzw.  102  Sek.  nach  Stromesöffnung,  also  über  100  Sek. 
nach  Aufhören  der  zirkulatorischen  Herzarbeit  infolge  Eintrittes  von  Wühlen» 
Wogen  und  Flimmern  der  Herzkammern  (die  Vorhöfe  wurden  bei  der  Sektion 
10  Min.  nach  Stromesschluss  noch  rhythmisch  tätig  befunden).  Die  Mednila 
oblongata  bzw.  das  Atmungszentrum  überlebte  161  Sek.  nach  Schluss  bzw.  157  Sek. 
nach  Öffnung  des  Stromes,  also  über  2Va  Min.  nach  Flimmerstillstand  der 
zirkulatorischen  Herzarbeit. 

Beim  Nachweis  des  anfänglichen  Überlebens  der  Hirnrinde 
nach  Stillstellung  der  Zirkulation  wurde  folgendermaassen  verfahren. 
Nachdem  alles  vorbereitet  war,  wurde  der  Gleichstrom  von  110  Volt 
Spannung  durch  1—3  Sekunden  bis  zum  Beginn  des  pulslosen  Ab- 
falles des  Druckschreibers  auf  eine  gerade  Linie  durch  das  Tier  gesandt 
(vgl.  Fig.  31).  Wegen  des  gleichzeitig  eintretenden  heftigen  tonischen 
Spasmus  der  gesamten  Muskulatur  wurde  der  Kineograph  durch  An- 
rücken des  Aufnahmetambours  bzw.  Entspannen  der  Schnurläufe  zu- 
nächst abgestellt  und  erst  bei  beginnender  Beruhigung  nach  Öffnen 
des  Stromes  wieder  zur  Registrierung  angestellt.  Er  verzeichnete  eine 
etliche  Sekunden  währende  Nachdauer  der  epileptiformen  klonischen 
Krämpfe,  welche  wohl  durch  starke  Mitreizung  der  Hirnrinde  hervor- 
gerufen sind.  Während  derselben  und  unmittelbar  nachher  scheinen 
die  kortikalen  Zentren  ihre  Reizbarkeit  eingebüsst  zu  haben,  so  dass 
die  baldigst  nach  dem  Trauma  wieder  aufgenommenen  Rinden- 
reizungen zunächst  ohne  Erfolg  bleiben,  wie  dies  aus  Fig.  31  zu 
ersehen  ist  Auf  das  sehr  rasche  Sinken  der  Reizbarkeit  der  Hirn- 
rinde durch  epileptische  Anfälle,  ebenso  bei  länger  dauernder  Reizung 
hat  bereits  Hitzig^),  dann  A.  G.  Levy^)  hingewiesen. 

1)  Untersuchungen  über  das  Gehirn ,   1.  Aufl.  1874 ,   2.  Aufl. ,  zugleich  Ge- 
sammelte Abhandlungen,  2  Teile,  speziell  Abb.  2,  3,  4.    Berlin  1904. 

2)  An  attempt  to  estimate  fatigue  of  the  cerebral  cortex  when  caused  by 
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Sehr  bald  jedoch  nach  Aufhören  der  posttraumatischen  epilepti- 
formen  Krämpfe  sind  wieder  deutliche  Bewegungseffekte  bei  Reizung 
der  Vorder-  oder  Hinterbeinarea  zu  erhalten,  obwohl  keinerlei  Blut- 
druckschwankungen zu  beobachten  sind,  vielmehr  die  Herzarbeit 
durch  Flimmern,  speziell  der  Kammern^),  zum  definitiven  Stillstand 
gekommen  ist.  Die  Beizbarkeit  der  Hirnrinde  ist  in  diesem  Stadium 
sogar  eine  sehr  erhebliche,  wie  ja  auch  Couty,  Orschansky, 
Ph.  Enoll,  Aducco,  Broca  und  Riebet^)  bei  Erstickung,  ebenso 
bei  Verblutung  bzw.  Anämie  anfangs  Steigerung,  dann  erst  Verlust 
der  Erregbarkeit  beobachteten. 

Das  schliessliche  Absinken  der  Beizbarkeit  infolge  innerer  Er- 
stickung bei  Stillstand  der  Zirkulation  erfolgte  in  meinen  Versuchen 
sehr  rapid.  Eine  Übersicht  der  Dauer  des  Überlebens  der  Hirn- 
rinde und  des  medullären  Atmungszentrums  gibt  die  folgende  Tabelle. 


Dauer  dertötlichen 
Durchströmung 


Dauer  des  Über- 
lebens der  Hirnrinde 
nach  Stromesöffnung 


Dauer  des  Über- 
lebens d.  medullären 

Atmungszentrums 
nach  Stromesöffnung 


I.  (Versuch  31,  Hund  Nr.  21)  11,5  Sek. 

II.  (Versuch  32,  Hund  Nr.  22)  3,5  Sek. 

IIL  (Versuch  33,  Hund  Nr.  23)  4  Sek. 

IV.  (Versuch  34,  Hund  Nr.  24)  2  Sek. 


40  Sekunden 

45  Sekunden 

102  Sekunden 

57  Sekunden 


etwa  120  Sekunden 

200  Sekunden 

157  Sekunden 

98  Sekunden 


Der  hieraus  abzuleitende  Schluss  auf  eine  nicht  unerhebliche 
Widerstandsfähigkeit  der  Hirnrinde   wird  ferner  gestützt  durch  die 


electrical  excitation.  Joum.  of  physiol.  vol.  26  p.  210.  1901.  Vgl.  A.  v.  Tscher - 
mak's  Physiologie  des  Gehirns.  Handb.  d.  Physiol.,  herausg.  von  W.  Nagel 
Bd.  4  S.  1,  speziell  S.  20. 

1)  In  dem  in  Fig.  31  registrierten  Falle  wurden  bei  der  Sektion,  etwa 
10  Minuten  nach  dem  Insult,  die  Vorhöfe,  im  Gegensatze  zu  den  Kammern, 
noch  in  regelmässiger  Pulsation  befunden. 

2)  Couty,  Compt.  rend.  t  88. p.  604.  1879;  t.  96  p.  269,  507.  1883; 
t.  97  p.  956.  —  Orschansky,  Arch.  de  physiol.  1883  p.  287.  —  Ph.  Knoll, 
Über  die  nach  Verschluss  der  Himarterien  auftretenden  Augenbewegungen. 
Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.,  math.-uaturw.  Klasse  Bd.  94  S.  220. 
1886.  —  Aducco,  Arch.  ital.  de  biol.  1888  p.  192;  vol.  14  p.  136.  1890.  — 
Broca  et  Eichet,  Compt.  rend.  de  la  soc.  de  biol.  1897  p.  141.  —  Vgl. 
A»  von  Tschermak,  Physiologie  des  Gehirns  S.  20.  Analoges  bezüglich  der 
Reizbarkeit  des  Fischgehirns  hat  kürzlich  Kuliabko  mitgeteilt.  Heidelberger 
intern.  Physiologenkongress  1907.  Verhandl.  d.  Berliner  physiol.  Gesellsch. 
£ngelmann*s  Arch.  f.  Physiol.  1907  S.  551— 552. 
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bekannte  Beobachtung,  dass  sich  einige  Zeit  nach  Unterbrechung  des 
Blutkreislaufes  die  Erregbarkeit  der  Hirnrinde  noch  erhalten  bzw. 
wiederherstellen  lässt  mittels  Durchspülung  mit  Blut  [Brown- 
Söquard,  Kussmaul  und  Tenner,  S.  Mayer,  Langen- 
der ff,  Cyon;  Scheven  am  Kaninchen  nach  10 — 15  Sekunden 
regelmässig,  selten  nach  30  Sekunden  Dauer  der  Blutabspeming, 
mitunter  nachfolgender  Spasmus;  F.Müller  und  A.  Ott  (negativ)] 
oder  mit  sauerstoifgesättigter  Kochsalz-Kalklösung  [Battelli]^). 

Dabei  kehrt,  wie  schon  S.Mayer*)  gefunden  und  Sehe  ven'j 
bestätigt  hat,  zuerst  die  Atmung  an  dem  künstlich  ventilierten  Tiere 
wieder,  dann  die  Reflexe,  zuletzt  die  Rindenerregbarkeit. 

Die  Atmung  dauerte  in  allen  Versuchen  erheblich  länger  als  die 
Rindenreizbarkeit;  die  längste  Überlebensdauer  des  Atmungszentrums 
betrug  in  einem  Ausnahmefalle  (Vers.  34,  Hund  Nr.  25)  sogar  etwa 
10  Minuten.  Auch  für  den  Menschen  ist  nach  den  bereits  im  ersten  Ab- 
schnitt ausgeführten  Daten  die  Möglichkeit  anfänglicher  Fortdauer  der 
Hirnrindenfunktion  nach  einem  wohl  auch  durch  primäres  Herz- 
flimmern zum  Tode  führenden  Trauma  nicht  zu  bezweifeln.  Allerdings 
kann  sich  auch  da  ein  epileptiformes  Stadium  mit  temporärer  Auf- 
hebung der  Rindenfunktion  bzw.  des  Bewusstseins  während  des 
Insultes  und  unmittelbar  nachher^)  einschieben. 

In  anderen  Fällen  mag  bereits  ein  Absterben  der  Hirnrinde  im 


1)  Nach  A.  V.  Tschermak,  Physiologie  des  Gehirns  S.  10 

2)  Kesultate  meiner  fortgesetzten  Untersuchungen  über  die  Hemmung  und 
Wiederherstellung  des  Blutstromes  im  Kopfe.  Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch. 
1878  S.  579—581,  594 — 597.  —  Über  ein  Gesetz  der  terminalen  Nervensubstanzen. 
Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.  Abt  3  Bd.  91  S.  21.  1880.  — 
Zur  Lehre  von  der  Herztätigkeit  Prager  med.  Wochenschr.  1880  S.  185.  — 
Nervenphysiologische  Notizen.  1.  Zur  Lehre  von  der  Anämie  des  RQckemnarks. 
Zeitschr.  f.  Heilk.  Bd.  4  S.  26.    1883. 

8)  Über  die  Wiederkehr  der  elektrischen  Erregbarkeit  des  Gehirns  nach 
temporärer  Anämie.    Arch.  f.  Psychiatrie  Bd.  88  H.  3  S.  926.    1904. 

4)  Einer  der  von  mir  beobachteten  Verunglückten  (31.  Juli  1906)  kam  mit 
einem  schlecht  isolierten  Kabel  eines  elektrischen  Laufkrahnes  in  Berührung; 
das  Hinterhaupt  und  der  Nacken  war  die  Stromübergangsstelle.  Der  Mann 
wurde  sofort  bewussüos,  gleichzeitig  stellten  sich  klonische  Krämpfe  der  ge- 
samten Muskulatur  ein ,  die  den  Unfall  fast  eine  Stunde  lang  überdauerten  und 
allmählich  nachliessen;  auch  in  den  nächsten  Tagen  nach  dem  Unfälle  Hess  der 
Kranke  Schwerbesinnlichkeit  und  mitunter  Verworrenheit  erkennen.  Der  Ifann 
wurde  schliesslich  in  gebessertem  Zustande  aus  dem  Wiedener  Krankenhaose 
entlassen. 
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nachdauernden  epileptiformen  Stadiam  selbst,  demnach  ein  direktes 
Erlöschen  des  Bewusstseins  ohne  temporäre  Wiederkehr  erfolgen. 
Jedenfalls  scheint  das  in  den  Tierversuchen  gewonnene  Resultat 
ganz  wesentlich  geeignet,  das  bezügliche  klinische  Verhalten  beim 
Menschen  aufzuklären.  Aber  auch  für  mancherlei  physiologische 
Experimente  mag  die  plötzliche  Stillstellung  der  zirkulatorischen 
Herzarbeit  bzw.  des  Blutumlaufes  bei  anfänglichem  Erhaltenbleiben 
-der  Funktionen  des  Zentralnervensystems  ein  geeignetes  methodisches 
Hil&mittel  darstellen. 

IV.  Znsammenfassung  der  Hauptergebnisse. 

1.  Die  Wirkungen  des  Gleichstromes  auf  die  einzelnen  Organe 
des  Tierkörpers  sind  einerseits  nach  der  Tierart  (Hund  erheblich 
empfindlicher  wie  Kaninchen),  andererseits  nach  der  Spannungshöhe 
und  der  damit  parallel  variierten  Intensitätsstufe  erheblich  verschieden. 

2.  Am  selbständig  atmenden  Hunde  dominiert  bei  Einwirkung 
von  Gleichstrom  nichttötlicher  Spannung  die  Erregung  des  Atmungs- 
zentrums, indem  während  der  Schliessungsdauer  bei  40 — 60  Volt 
Spannung  rasche,  forcierte  Atmungsbewegungen,  wahre  Atemstösse 
neben  tonischen  und  klonischen  Krämpfen  der  Skelettmuskulatur 
erfolgen,  bei  60—80  Volt  sogar  spastischer  Atmungsstillstand  ein- 
tritt. Daneben  erfolgt  durch  Reizung  der  Vasokonstriktoren  eine 
Steigerung  des  Blutdruckes,  welch  letzterer  sekundär  durch  die 
Veränderungen  der  Atmung  sehr  starke  respiratorische  Schwankungen 
zeigt.  Nach  Öffnen  des  Stromes  dauert  die  Störung  der  Atmungs- 
tÄtigkeit  in  Form  von  Atemstössen  sowie  die  Blutdrucksteigerung 
noch  längere  Zeit  fort.  Diese  Nachwirkungen  werden  durch  die  auf 
Vorschlag  von  Professor  Dr.  A.  Kolisko  verwendete  Chloroform- 
inhalation rasch  beseitigt,  was  für  die  Hilfeleistung  in  analogen 
Fällen  bedeutsam  erscheint. 

3.  Die  bei  Anwendung  künstlicher  Ventilation  am  curaresierten 
thorakotomierten  Hunde  reinlich  zu  beobachtenden  cardialen  und 
vasomotorischen  Wirkungen  sind  folgender  Art: 

Bei  40  Volt  Spannung  erfolgt  wesentlich  Reizung  der  Vaso- 
konstriktoren und  nachhaltende  Drucksteigerung, 

bei  60  Volt  anfängliche  Vagusreizung,  welche  eine  „Vagus- 
zäsur" der  Blutdruckkurve  bewirkt, 

bei  80  Volt  treten  zuerst  Vaguswirkung,  dann  Accelerans- 
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Wirkung,  endlich  nachdauernde  Wirkung  auf  die  Vasokonstriktoren 
in  den  Vordergrund. 

Beim  Kaninchen  bewirkt  eine  kurzdauernde  Durchströmung  von 
110  Volt,  sehr  selten  beim  Hunde  eine  solche  von  80  Volt  Spannung, 
einen  zeitweiligen  Stillstand  der  zirkulatorischen  Herzarbeit  infolge 
von  temporärem  Wühlen  und  Wogen  der  Herzkammern. 

4.  Der  Tod  durch  Gleichstrom  erfolgt  beim  Hunde  durch  eine 
Spannung  von  110  Volt,  ja  selbst  80  Volt  bei  1  bis  wenige 
Sekunden  Schliessungsdauer;  beim  Kaninchen  ist  in  der  Regel  eine 
längere  Einwirkung  erforderlich.  Die  primäre  Todesursache  ist 
Stillstellung  der  zirkulatorischen  Herzarbeit  und  zwar  durch  Eintritt  von 
Wühlen  und  Wogen  bzw.  Flimmern  an  Stelle  der  koordinierten  Periodik. 
Das  Flimmern  beschränkt  sich  meist  auf  die  Herzkammern,  während 
die  Vorhöfe  meist  regelmässig  fortpulsieren.  Im  Gegensatz  dazu 
dauert  beim  Hunde  und  Kaninchen  die  Atmung  noch  eine  oder  mehrere 
Minuten  fort. 

5.  Erst  sekundär  tritt  infolge  des  Verfallens  des  Herzens  in 
Wogen  und  Flimmern  bzw.  des  Aufhörens  der  Blutzirkulation  all- 
mähliche Erstickung  des  Zentralnervensystems  ein.  Die  Hirnrinde 
des  Hundes  zeigt  unmittelbar  nach  dem  2 — 4  Sekunden  dauernden 
Gleichstromtrauma  Verlust  der  Erregbarkeit  infolge  von  Überreizung 
in  Zusammenhang  mit  den  epileptiformen  Krämpfen  der  gesamten 
Muskulatur:  dann  aber  bewahrt  sie  die  rasch  wiederkehrende  Reiz- 
barkeit  durch  1—1^/2  Minuten  nach  Stromesöffnung.  Ebenso  lange 
dauert  der  Kornealreflex  nach.  Erheblich  länger  überlebt  das 
Atmungszentrum  das  Aufhören  des  Blutumlaufes;  in  einem  Falle 
erfolgten  sogar  durch  10  Minuten  noch  Atemzüge. 

Für  analoge  Unfälle  am  Menschen,  in  welchen  Aufhören  des 
Pulses  bzw.  Stillstand  der  zirkulatorischen  Herzarbeit  bei  Überleben 
des  Zentralnervensystems  .mit  Fortdauern  der  Atmung  besteht,  ist 
die  Eruierung  von  Mitteln  zur  Bekämpfung  des  dabei  wahrscheinlich 
bestehenden  Wühlens  bzw.  Flimmerns  des  Herzens  geboten. 
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Über  das  Sehen  von  Bevregrungren. 

II.  Mitteilung. 

Die  Wahrnehmnng  kleinster  Bewegungen  bei  Ansschlnss  aller 

VergleichsgegenstAnde.  * 

Xach  gemeinsam  mit  Herrn  stud.  med.  H.  Schlossberger 
ausgeführten  Untersuchungen  mitgeteilt 

von 

Dr.  Adoir  Basler, 

Privatdozent  und  Assistent  am  physiologischen  Institut  zu  Tübingen. 


(Mit  4  Textfiguren.) 


Gelegentlich  einer  früheren  Untersuchung  über  die  Wahrnehmbar- 
keit von  kleinen  Bewegungen  ^)  hatte  ich  die  Beobachtung  gemacht, 
dass  von  Individuen  mit  normaler  Sehschärfe  bei  mittlerer  Tages- 
beleuchtung die  Verschiebung  eines  weissen  Papierstreifens  auf 
schwarzem  Grunde  noch  erkannt  wird,  wenn  die  Verschiebung  einem 
Gesichtswinkel  von  20  Sekunden  entspricht,  oder  wenn,  wie  ich  mich 
kurz  ausdrücken  will,  die  Winkelverschiebung  20  Sekunden  beträgt 

Es  schien  nun  wünschenswert,  die  Versuche  zu  wiederholen 
unter  Bedingungen,  die  es  unmöglich  machen,  dass  ausser  dem  be- 
wegten Gegenstand  irgendein  anderer  ruhender  gesehen  wird. 

Wie  man  aber  auch  die  Untersuchung  vornimmt,  man  bemerkt 
stets  ruhende  Dinge  in  der  Umgebung  des  bewegten  Streifens.  Denn 
bei  allen  Bemühungen,  die  umgebenden  Gegenstände  auszuschalten, 
etwa  dadurch,  dass  man  den  ganzen  beweglichen  Streifen  mit  einem 
Pappzylinder  umgibt,  erreicht  man  nur,  dass  man  statt  anderer  Gegen- 
stände eben  die  Umrandung  der  freien  Öffnung  des  Pappzylinders 
wahrnimmt,   eine  Schwierigkeit,   die  auch  Aubert*)   hervorhebt. 

Es  blieb  mir  deshalb  nichts  anderes  übrig,  als  den  Baum,  in 
dem  ich  arbeitete,  vollständig  zu  verdunkeln  und'  einen  von  hinten 
her  beleuchteten  Spalt  zu  verschieben. 


1)  A.  Basler,  Über  das  Sehen  von  Bewegungen.  I.  Mitt  Die  Wahr- 
nehmung kleinster  Bewegungen.    P f lüger ^s  Arch.  Bd.  115  S.  582.    1906. 

2;  H.  Aubert,  Die  Bewegungsempiindung.  II.  Mitt.  Pf  lüg  er 's  Arch.. 
Bd.  40  S.  459  (469).   1887. 
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Dabei  wurde  die  Vorsichtsniaassregel  angewendet,  dass  das  aas 
dem  Spalt  heraustretende  Licht  so  abgeschwächt  wurde,  dass  es 
nicht  als  Lichtquelle  dienend,  die  um  den  Spalt  herum  eich  befindenden 
-Gegenstände  beleuchtete. 

Versochsanordnnng;. 

Diesea  Bedingungen  entsprecheud  wurde  die  nachstehend  be- 
schriebene Versuchsanordnung  getroffen. 

An  einer  Wand  des  vollständig  verdunkelten  Baumes  befand  sich 
in  einer  Höhe  von  130  cm  über  dem  Boden  (Augenhöhe  des  sitzen- 
den Beobachters)  angebracht  ein  starkwandiger  Kasten  aus  Holz  A, 
der  an  seiner  vorderen  Wand  einen  Ausschnitt  B  trägt,  welcher  von 
hinten    her   mit    einer    an    die    Starkstromleitung    angeEchlosseoeii 


Fig.  1. 

elektrischen  Glühlampe  C  erhellt  wurde.  Aß  der  Vorderwand  des 
Holzgehftuses  war  ein  Apparat  D  angebracht,  der  es  ermöglichte, 
kleine  Bewegungen  eines  in  einem  MessingstUck  ausgeschnittenen 
Spaltes  E  herzustellen  uud  die  Exkursion  dieser  Bewegungen  an 
einer  Skala  abzulesen. 

Dieser  Apparat,  welcher  umstehend  in  Fig.  2  schematisch  wieder- 
gegeben ist,  ist  durch  einige  Umänderungen  aus  dem  in  meiner 
ersten  Publikation  {PfUger's  Ärch.  Bd.  115  S.  582)  beschriebenen 
«nlstanden.  Er  unterscheidet  sieb  von  dem  ursprunglichen  zunächst 
dadurch,  dass  in  den  um  die  Achse  F  beweglichen  Hebel  B  ein 
enger  Spalt  S  gesägt  wurde.  Des  weiteren  wurde  durch  die 
hintere  Messingwand  A  ein  Loch  J  von  ungefähr  1  cm  Durchmesser 
gerade  hinter  dem  horizontalen  Spalte  E  durchgebohrt,  das  zur  Be- 
leuchtung des  engen  Spaltes  H,  welcher  vor  ihm  bewegt  wird,  dient. 
Damit  aber  das  Loch  stets  verdeckt  ist,  musste  der  Hebel  zwei  Ver- 
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breiteruDgen  KK  erhalten.  Da  die  Verschiebung  des  Spaltes  H  durch 
die  Öffnung  E  hindurch  2  cm  von  der  Achse  F  entfernt  beobachtet 
wird,  die  Skala  P  aber  20  cm  von  der  Achse  entfernt  ist,  so  beträgt 
die  beobachtete  Verschiebung  den  zehnten  Teil  des  auf  der  Skala 
abgelesenen  Wertes. 

Damit  man  aber  auch  den  Ein- 
fluss  grösserer  Verschiebungen  des 
Spaltes  untersuchen  kann,  habe  ich 
den  gleichen  Schlitz  0  ausserdem  in 
einer  Entfernung  von  14  cm  von 
der  Achse  in  dem  Hebel  anbringen 
lassen.  Seine  Verschiebungen  werden 
beobachtet  durch  einen  zweiten  V^  cm 
breiten  horizontalen  Spalt  in  der 
Deckplatte  D  des  Apparates  und 
beleuchtet  durch  eine  entsprechend 
breite  Öffnung  M  in  der  Platte  A 
(auf  der  Skizze  punktiert  gezeichnet). 
Selbstverständlich  mussten  auch]  an 
dieser  Stelle  zwei  Verbreiterungen -WiV 
an  dem  Hebel  angebracht  werden, 
welche  bei  jeder  Stellung  die  ganze 
Öffnung  zudecken.  Die  in  dem  Spalte 
beobachtete  Bewegung  beträgt  ^/lo 
der  an  der  Skala  abgelesenen  Stellung. 

Je  nachdem  man  kleine  oder 
grosse  Exkursionen  haben  wollte, 
wurde  der  Apparat  so  an  den  Holz- 
kasten angeschraubt,  dass  einmal  der 
obere  {E)^  das  andere  Mal  der  untere 
horizontale  Spalt  (Fig.  2)  vor  die 
Öfbiung  B  des  Holzkastens  (Fig.  1) 
kam,  und  durch  diese  hindurch  von 
der  Glühlampe  beleuchtet  wurde. 

In  die  Öffnung  B  waren  einer- 
seits, um  die  Beleuchtung  möglichst 

gleichmässig  zu  machen,  andererseits  um  die  Intensität  genügend 
herabzusetzen,  eine  Mattglasscheibe  und  darüber  drei  Papiere  von 
mittlerer  Dicke  eingesetzt 


SS.  p  ■  '1    ■    I    '    I    ■    <    ■ 


I  ■  I  I  I 


r 


Fig.  2.  Apparat  für  Verschiebungen^ 
A  Platte  aus  starkem  Messingblech. 
B  Hebel  zum  Verschieben  mit  seit- 
lichen Ansätzen  K  und  N  und  zwei 
senki-echten  Spalten  H  und  0. 
C  Handhabe  des  Hebels  J?.  7)  Decke 
aus  schwarz  gebeiztem  Messing- 
blech. Bei  Marke  2  und  14  V2  cm 
breite,  horizontale  Spalten  in  der 
Decke  D.  F  Achse  des  Hebels.  GG 
Stellvorrichtung:  zwei  in  seitlich 
angebrachten  Muffen  yerschiebliche 
und^feststellbare  Stahlstäbe.  J  und 
M  Öffnungen  in  der  Platte  A, 
FF  Skala  zum  Ablesen  der  Ver- 
schiebung 
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Um  einen  Fixationspunkt  an  beliebiger  Stelle  markieren  zu 
können,  war  eine  elektrische  Taschenlampe  verschieblich  an  einem 
starken  Stativ  befestigt,  welches  in  jede  Lage  zu  dem  bewegten 
Spalt  gebracht  werden  konnte.  Die  Taschenlampe  war  vom  mit 
einer  Kappe  aus  Blech  verschlossen,  in  der  sich  nur  ein  kleines 
etwa  stecknadelkopfgrosses  Loch  befand.  Dieses  wurde  so  dick  mit 
Papier  überklebt,  dass  man  nur  einen  hellen  Punkt,  aber  keine 
Strahlung  wahrnehmen  konnte. 

Die  Versuchsperson  sass  in  einer  Entfernung  von  2  m  vor  dem 
Apparat,  wobei  die  richtige  Entfernung  dadurch  gesichert  wurde, 
dass  die  Stirn  sich  gegen  eine  in  horizontaler  Richtung  an  einem 
Stativ  angebrachte  Stütze  lehnte. 

Wahrnehmung  von  Bewegungen  im  direkten  Sehen. 

Zunächst  wurde  die  Empfindlichkeit  für  Bewegungen  im  direkten 
Sehen  gemessen,  d.  h.  es  wurde  festgestellt,  wie  gross  die  Bewegung 
eines  leuchtenden  Punktes  im  sonst  vollständig  dunklen  Räume 
sein  muss,  damit  sie  eben  noch  wahrgenommen  wird,  wobei  der 
sich  bewegende  Punkt  fixiert  wurde.  Dabei  war  ausser  dem  be- 
wegten Spalt  nichts  zu  sehen,  auch  kein  Vergleichspunkt  war  markiert. 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  der  Spalt  E  der  Abbildung  Fig.  2 
S.  3  mit  einem  V2  mm  breiten  Schlitz,  der  in  ein  Stück  schwarzes 
Papier  eingeschnitten  war,  überdeckt,  so  dass  man  nicht  eine  V2  cm 
lange  senkrechte  Linie,  sondern  nur  einen  leuchtenden  Punkt  sich 
bewegen  sah. 

Die  Versuche  wurden  sowohl  mit  beiden  Augen  als  auch  jeweils 
mit  dem  rechten  und  linken  allein  ausgeführt.  Dabei  wurde  die 
Vorsichtsmaassregel  gebraucht,  dass  die  Beobachtungen,  um  Er- 
müdungserscheinungen zu  vermeiden,  nie  lange  fortgesetzt  wurden. 

Bei  allen  Versuchen  war  übereinstimmend  zu  beobachten,  dass 
die  Versuchsperson  S.  *)  kleinere  Bewegungen  wahrnahm  als  die 
Versuchsperson  B.  Um  eine  Vorstellung  zu  geben  von  der  Art,  wie 
die  Beobachtung  vorgenommen  wurde,  sei  an  dieser  Stelle  eines 
meiner  Versuchsprotokolle  mitgeteilt. 


1)  Die  Versuchsperson  S.  hatte  nach  Sn eilen  für  beide  Augen  eine  Seh- 
schärfe von  •/s,  die  Versuchsperson  B.  von  ®/4. 
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Tersnch  Tom  Freitag,  81«  Januar  1008« 

Entfernung  der  Augen   vom   bewegten    Spalt   2   m.     Versuchsperson  S. 
Cmmetrop,  linkes  Auge. 


Nr. 

Exkursion 
mm 

Sichtbarkeit 

Schätzung  der 
Bewegungsgrösse 

1 

0,8 

ja 

Vi 

2 

0,5 

nein 

3 

0,6 

nein 

— 

4 

0.7 

ja 

schwach 

5 

0,7 

nein 

— 

6 

0,7 

i^ 

— 

7 

0,7 

ja 

ganz  schwach 

8 

0,7 

ja 

— 

9 

0,6 

nein 

— 

10 

0,6 

nein 

— 

11 

0,6 

nein 

— 

Dass  die  Ergebnisse  im  allgemeinen  die  gleichen  blieben,  wenn  die 

Beobachtung  mit  beiden  Augen  vorgenommen  wurde,  zeigt  folgender 

Versuch. 

Tersnch  yom  Freitag,  81,  Jannar  1808. 

Entfernung   der   Augen   vom   bewegten    Spalt  2  m.     Versuchsperson   S. 
£mmetrop,  beide  Augen. 


Nr. 

Exkursion 
mm 

Sichtbarkeit 

Schätzung  der 
Bewegungsgrösse 

1 

0,85 

ja 

gering 

2 

0,7 

ja 

gering 

3 

0,7 

ja 

gering 

4 

0,7 

ja 

gering 

5 

0,6 

kaum  sichtbar 

— 

6 

0,6 

ja 

genug 

7 

0,6 

nein 

— 

8 

0,5 

nein 

9 

0,7 

ja 

— 

Wie  aus  den  beiden  mitgeteilten  Versuchen  ersehen  werden  kann, 
•werden  mitunter  bei  gleichen  Exkursionen  die  Bewegungen  das  eine 
Mal  gesehen,  das  andere  Mal  nicht.  So  wurde  z.  B.  bei  dem 
ersten  Versuche  eine  Bewegung  mit  der  Exkursion  0,7  mm  4  mal 
•wahrgenommen ,  Imal  nicht.  Bei  dem  zweiten  Versuch  wurde  die 
Verschiebung  um  0,6  mm  einmal  bestimmt  erkannt ,  2  mal  da- 
gegen nicht,  resp.  nur  unsicher.  Diese  Exkursionen  bilden  eben  die 
Grenzen  der  Wahrnehmbarkeit. 

Entfernt  sich  die  Exkursion  aber  nur  ganz  wenig  von  dieser 
Grösse  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung,  dann  kann  man  mit  aller 
Bestimmtheit  angeben,  ob  eine  Bewegung  stattgefunden  hat  oder  nicht. 
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Das  Ergebnis  dieser  Versuchsreibe  war,  dass  die  Versucbs- 
person  S.  im  Dunkein,  also  bei  Ausschluss  aller  Vergleicbsgegen- 
stände,  eine  Bewegung  wahrnahm,  deren  Exkursion  0,7  mm  gross 
ist,  so  dass  die  Verschiebung  des  Netzhautbildes  5,25  fi  beträgt, 
was  einem  Gesichtswinkel  von  1  Min.  15  Sek.  entspricht 

Ich  selbst  erkannte  eine  Bewegung,  welche  1,1  mm  gross  isL 
Dabei  beträgt  die  Winkelverschiebung  1  Min.  55  Sek.  und  die  Be- 
wegung des  Netzhautbildes  8,25  fi. 

Günstiger  gestaltete  sich  die  Wahrnehmbarkeit,  wenn  nicht  ein 
Punkt,  sondern  eine  ^/2  cm  lange  senkrecht  stehende  leuchtende 
Linie  verschoben  wurde. 

Dann  nahm  die  Versuchsperson  S.  eine  Verschiebung  von  0,5  mm, 
die  Versuchsperson  B.  eine  solche  von  0,8  mm  mit  voller  Sicher- 
heit wahr. 

Bei  mittlerer  Tagesbeleuchtung  wurde  früher  von  mir,  ebenfalls 
auf  2  m  Entfernung,  die  Vei*schiebung  eines  weissen  Papierstreifens 
auf  schwarzem  Grunde  noch  wahrgenommen,  wenn  sie  0,2  mm 
betrugt),  was  einer  Verschiebung  des  Netzhautbildes  um  1,5  // 
gleichkommt  oder  einer  Winkelverschiebung  von  21  Sek. 

Die  eben  wahrnehmbare  Exkursion  beträgt  demnach  im  Dunkeln 
ungefähr  das  Vierfache  derjenigen  bei  Tagesbeleuchtung. 

Bei  kleinen  Verschiebungen,  welche  an  der  Grenze  der  Wahr- 
nehmbarkeit liegen,  trat  die  Bewegungsempfindung  erst  nach  einiger 
Zeit  auf.  Eine  ähnliche  Beobachtung  machte  auch  Aubert')  bei 
Bewegungen,  welche  wegen  ihrer  Ijangsamkeit  kaum  gesehen  werden 
können. 

Peripheres  Sehen  ^). 

An  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  mussten  die  Exkursionen 
wesentlich   grösser  werden,  damit  die  Bewegung  erkannt   wurde. 


1)  A.  Basler,  Über  das  Sehen  von  Bewegungen.  I.  Mitteilung.  Pflüger's 
Arch.  Bd.  115  S.  582  (586).    1906. 

2)  H.  Aubert,  Die  Bewegungsempfindung.  Pflüger's  Arch.  Bd.  39  S.  847 
(358  und  355).   1886. 

3)  In  neuester  Zeit  publizierte  L  Huppert  ähnliche  Untersuchungen,  die 
unter  Exner's  Leitung  ausgeführt  wurden  unter  dem  Titel:  Ein  Vergleidi 
zwischen  dem  Distinktionsvermögen  und  der  Bewegungsempfindlichkeit  der  Netz- 
hautperipherie. Zeitschrift  f.  Sinnesphysiol.  Bd.  42  S.  409.  1908.  Leider  wurde 
mir  diese  Arbeit  erst  während  der  Korrektur  zugänglich,  so  dass  ich  mir  ein 
näheres  Eingehen  auf  dieselbe  für  eine  spätere  Mitteilung  vorbehalten  muss. 
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Deshalb  wurde  zu  diesen  Untersuchungen  der  in  Fig.  2  S.  315  ab- 
gebildete Apparat  so  vor  dem  Ausschnitte  B  des  Holzkastens  (Fig.  1 
S.  314)  angebracht,  dass  der  untere  Ausschnitt  Jlf  (Fig.  2)  beleuchtet 
war,  so  dass  die  beobachtete  Verschiebung  statt  auf  ^/lo  nur  auf 
^/lo  verkleinert  war  (vgl.  die  Beschreibung  des  Apparates  S.  315). 

Bei  Ausführung  dieser  Untersuchungen  glaubten  wir  häufig  zu 
beobachten,  dass  verhältnismässig  langsame  Verschiebungen  besser 
gesehen  wurden  als  schnelle,  eine  Erscheinung,  auf  die  weiter  unten 
eingegangen  werden  soll.  Da  ich  deshalb  über  die  günstigste  Fre- 
quenz  der  Bewegung  im  Zweifel  war ,  wurden  die  Verschiebungen 
des  beleuchteten  Spaltes  in  allen  möglichen  Geschwindigkeiten  aus- 
geführt, wobei  ich  von  der  Annahme  ausging,  dass  darunter  die  an^ 
besten  wahrnehmbare  Geschwindigkeit  enthalten  ist 

Zunächst  wurde  das  ganze  Gesichtsfeld  in  einer  durch  den 
Fixationspunkt  gelegten  horizontalen  und  einer  vertikalen  Linie  mit 
verschieden  grossen  Exkursionen  abgetastet,  um  festzustellen,  wie 
gross  an  den  einzelnen  Stellen  des  Gesichtsfeldes  die  Bewegung  sein 
muss,  um  als  solche  erkannt  zu  werden. 

Bei  Bestimmung  der  bei  Tagesbeleuchtung  wahrnehmbaren  Be- 
wegungsgrösse  hatte  ich  gefunden,  dass  die  Empfindlichkeit  nach 
der  Peripherie  zu  immer  mehr  abnahm,  mit  anderen  Worten,  dass 
die  Bewegung  immer  grösser  werden  musste,  um  erkannt  zu  werden, 
so  dass  auf  einer  Linie,  die  ich  mir  von  rechts  nach  links  durch 
die  Macula  lutea  gelegt  denke,  bei  einer  Entfernung  des  bewegten 
Papierstreifens  von  dem  Fixationspunkt ,  welche  einem  Winkel  von 
ungefähr  26  ^  entsprach ,  die  Exkursion  etwas  über  8  mal  so  gross 
sein  musste  als  an  der  Stelle  des  deutlichen  Seheos  selbst. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  war  auch  im  Dunkeln,  also  bei  Aus- 
schluss aller  Vergleichsgegenstände,  eine  Abnahme  der  Empfindlich- 
keit von  der  Fovea  nach  der  Peripherie  zu  beobachten. 

So  betrug  die  eben  wahrnehmbare  Exkursionsgrösse  einer 
leuchtenden  Linie  26  Winkelgrade  von  dem  Fixationspunkt  entfernt 
7,0  resp.  9,1  mm,  während  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens 
eine  Exkursion  von  0,5  mm  sicher  erkannt  wurde.  Mithin  musste  die 
Exkursionsgrösse  an  der  Peripherie  im  Dunkeln,  also  bei  Ausschluss 
jedes  Vergleichsgegenstandes  den  10-  bis  13  fachen  Wert  besitzen. 

Nun  ist  aber  gerade  die  Beurteilung  des  Gesehenen  an  der 
Peripherie  des  Gesichtsfeldes  ausserordentlich  schwierig.  Aus  diesem 
Grunde   stimmen  die   Zahlen   der   einzelnen  Beobachtungen    nicht 

£.  Pflflger,  ArohiT  fftr  Physiologie.    Bd.  124.  21 
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80  genau  übereia  wie  bei  der  Untersuchung  an  der  Stelle  der 
Macula  lutea. 

Als  sicher  erwiesen  ergab  sich  jedodi,  dasB  fQr  sämtliche  Stellen 
der  Netzhaut  bei  Ausschluss  aller  Vergleichsgegenstände 
die  Bewegung  grfisser  aein  muss  als  im  Hellen,  und  dass, 
wie  dies  auch  im  Hetleo  der  Fall  iet,  die  Exkursion  fQr 
irgeudeineStelle  des  Gesichtsfeldes  um  so  grdsser  sein 
muBS,  je  weiter  diese  Stelle  von  dem  Fixationspunkte 
entfernt  ist 

Die  Abnahme  der  Sehschärfe  für  Bewegangen  im  Dunkeln  von 
<lera  Fixationspunkt  aus  gegen  die  Peripherie  ist  in  der  Figur  3 
alB  ausgezogene  Linie  dargestellt 


Jni  Hellen 
Jm  Dunklen 


18,5'       18'        7J>    SJ'    0'     8,S»    7,S» 

Fig.  3. 


Auf  der  Abszissenachse  sind  von  dem  Fixationspunkte  0  aus 
nach  beiden  Seiten  hin  die  Entfernungen  von  dem  Fixationspunkte 
in  Winkelgraden  als  Strecken  abgetragen.  Die  Sehschärfe  für  die 
Macula  lutea  wurde  =  1  gesetzt    Demnach  ist  die  Sehschärfe  für 
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jede  Stelle  des  Gesichtsfeldes  dadurch  zu  ermitteln,  dass  man  den 
Quotienten  bildet  zwichen  der  Grösse  der  foveal  eben  noch  wahr- 
nehmbaren Verschiebung  und  der  Bewegung,  welche  noch  an  der 
betreffenden  Stelle  des  Gesichtsfeldes  empfunden  wird* 

Zum  Vergleich  wurde  die  analoge  Kurve  für  die  Bewegungs» 
Wahrnehmung  im  Hellen  punktiert  darüber  gezeichnet 

Die  über  den  Kurven  stehenden  Zahlen  bedeuten  die  eben  wahr- 
nehmbaren Verschiebungen  in  Millimetern. 

Aus  jeder  einzelnen  der  beiden  Kurven  übersieht  man  ohne 
weiteres,  wie  die  Sehsch&rfe  für  Bewegungen  nach  der  Peripherie 
hin  abnimmt,  während  man  sich  durch  den  Vergleich  der  beiden 
Linien  leicht  überzeugen  kann,  dass  wir  in  dem  Erkennen  von  Be 
wegungen  bei  Ausschluss  aller  Vergleichsgegenstftnde  viel  unsicherer 
sind,  als  wenn  wir  solche  an  allen  möglichen  Stellen  des  Gesichts- 
feldes, zur  Verfügung  haben. 

Besteht  eine  Beziehung  zwischen  anatomischem  Bau  und  Be- 
wegungsempflndung  an  verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut? 

Wenn  wir  die  Zahlen  betrachten,  welche  durch  die  verschiedenen 
Versuchsreihen  im  Hellen  und  Dunkeln  gefunden  wurden,  so  drangt 
sich  die  Frage  auf,  ob  eine  Beziehung  nachzuweisen  ist  zwischen 
der  Anzahl  der  Zapfen  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Netzhaut 
uud  der  kleinsten  wahrnehmbaren  Bewegungsgrösse  eines  Netzhaut- 
bildes an  eben  dieser  Stelle. 

Bekanntlich  wurde  diese  Frage  schon  aufgeworfen  hinsichtlich 
der  Sehschärfe  im  gewöhnlichen  Sinne,  d.  h.  des  Distinktions- 
Vermögens  an  der  Netzhautperipherie.  So  vergleicht  Zoth^)  die 
Abnahme  der  Sehschärfe  gegen  die  Peripherie  mit  der  Abnahme  der 
Zapfenzahl,  betont  jedoch,  dass  nach  den  vorliegenden  Messungen, 
die  Sehschärfe  viel  schneller  abnimmt,  als  der  Verteilung  der  Zapfen 
entsprechen  würde. 

Die  Zapfen  nehmen  nämlich,  wie  aus  dem  von  Zoth  abgebildeten 
Schema  übersichtlich  hervorgeht,  von  der  Macula  lutea  aus  allmählich 
so  ab,  dass  etwa  am  Netzhautäquator  auf  ein  Gebiet,  dessen  Durch- 


1)  0.  Zotb,  Die  Augenbewegongen  and  Gesichtsvahmehmongen.  W.  Na  gel 's 

Handbuch  der  Physiologie  Bd.  8  S.  283  (355).    Braunschweig  1005. 
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messer  die  fbnffache  Grösse  eines  Maculazapfens  besitzt,  nar  ein 
Zapfen  zu  liegen  kommt,  während  das  ganze  übrige  Gebiet  in  dieser 
Region  von  Stäbchen  ausgefüllt  ist;  gleichzeitig  werden  auch  in  dieser 
Gegend  die  einzelnen  Zapfen  grCysser. 

Da,  wie  allgemein  bekannt,  die  Bewegungsempfindung  nach 
der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  langsamer  abnimmt  als  das  Dis^ 
tinktionsvermögen ,  so  wäre  daran  zu  denken,  dass  die  Sehschärfe 
filr  Bewegungen  für  die  verschiedenen  Teile  der  Netzhaut  mit  der 
Verteilung  der  Zapfen  übereinstimmt. 

Es  lässt  sich  indessen  unschwer  zeigen,  dass  auch  die  Empfind* 
lichkeit  für  Bewegungen  von  der  Fovea  nach  der  Peripherie  viel 
schneller  abnimmt  als  die  ZapfenzabI  in  den  entsprechenden  Ab- 
schnitten. Denn  nach  meinen  früheren  Beobachtungen  betrug  bei 
Tageslicht  die  Sehschärfe  für  Bewegungen  in  einem  Punkt  des  Augen- 
hintergrundes ,  der  26,5  ^  von  der  Macula  lutea  entfernt  liegt ,  nur 
den  achten  Teil  der  fovealen  Sehschärfe,  bei  im  Dunkeln  ausgeführten 
Versuchen  sogar  nur  den  zehnten  bis  dreizehnten  Teil.  Dabei  sei 
noch  besonders  daran  erinnert,  dass  ein  Punkt,  der  26,5^  von  der 
Fovea  entfernt  liegt,  sich  bei  weitem  noch  nicht  in  der  Nähe  des 
Netzhautäquators  befindet,  so  dass  also  die  Zapfen  an  dieser  Stelle 
sogar  noch  näher  beisammen  stehen. 

Beurteilons  der  GrSsse  der  Exkursion. 

Um  gleichzeitig  mit  den  übrigen  Beobachtungen  eine  Übersieht 
über  die  Beurteilung  der  Bewegungsgrösse  zu  erhalten,  wurde  bei 
allen  Versuchsprotokollen  in  einer  besonderen  Kolumne  die  schein- 
bare Exkursionsgrösse  angegeben. 

Dass  man  in  dieser  Hinsicht  nicht  nur  für  das  direkte,  sondern 
auch  für  das  indirekte  Sehen  ohne  Schwierigkeit  bestimmte  Ant- 
worten erhielt,  mag  aus  umstehenden  Protokollen  hervorgehen. 

Ein  Blick  auf  die  Tabellen  lehrt,  dass  die  Beurteilung  der 
Grösse  häufig  nicht  in  einer  Beziehung  steht  zu  der  wirklich  aus- 
geführten Bewegung,  sondern  dass  ein  und  dieselbe  Bewegung  ihrer 
Grösse  nach  oft  ziemlich  verschieden  beurteilt  wird.  Keineswegs 
kann  man  aber  sagen,  dass  die  Bewegung  überschätzt  wird,  sondern 
eher  wird  sie  unterschätzt.  Auch  an  der  Peripherie  wurden  die 
Bewegungen  ungefähr  in  der  gleichen  Weise  beurteilt  wie  beim 
direkten  Sehen. 


über  das.  Sehen  tod  Bewegungen.  11. 
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Tersnch  rom  Freitag»  7.  Febmar  190S« 

Entfernung  der  Augen  von  dem  bewegten  Spalt  2  m.    Versnchsperton  S. 
ESmmetrop,  rechtes  Auge.    Fixationspunkt  13  cm  links  Ton  Bewegung. 


Nr. 

Exkursion 
mm 

Sichtbarkeit 

Schätzung  der 
Bewegungsgrösse 

Bemerkungen 

1 

4,2 

ja 

schwach 

2 

4,9 

i* 

V*  cm 

3 

4,2 

ja 

2  mm 

Bei  langsamer  Ver- 

4 

4,2 

i^ 

1—2  mm 

schiebung  ist  die  Be- 

5 

3,5 

ja 

1-2  mm 

>  weffung    deutlicher 
und  die  Exkursion 

6 

3,5 

ja 

1—2  mm 

7 

3,5 

ja 

1 — 2  mm 

'    scheint   grösser. 

8 

2,1 

ja 

Hehr  gering 

Nur   bei   nicht  zu 

9 

2.1 

J* 

sehr  gering 

schneller  Bewegung 

10 

2,1 

nein 

— 

zu  sehen. 

11 

2,1 

ja 

gering 

12 

2,8 

ja 

Vj— 1  mm 

13 

2,8 

ja 

•        2  mm 

14 

2,8 

ja 

V*  cm 

15 

1,4 

kaum  sichtbar 

— 

Tersnch  Tom  Treiiag^  7.  Februar  1908« 

Entfernung  der  Augen  von  dem  bewegten  Spalt  2  m.    Yersudisperson  S. 
Emmetrop,  rechtes  Auge.    Fixationspunkt  26  cm  links  von  Bewegung. 


Nr. 

Exkursion 
mm 

Sichtbarkeit 

Schätzung  der 
Bewegungsgrösse 

1 

7,0 

ja 

*U  cm 

2 

7,0 

i^ 

Vi  cm 

3 

5,6 

ja 

Vi  cm 

4 

4.2 

ja 

V4  cm 

5 

2,1 

nem 

— 

6 

2,8 

ja 

1  mm 

7 

2,8 

kaum  sichtbar 

8 

2,8 

nein 

— . 

9 

3,5 

ja 

1  mm 

10 

3,5 

2  nun 

11 

3,5 

ja 

1  mm 

Bei  Gelegeuheit  meiner  UntersuchuDgen  im  Hellen  hatte  ich 
hervorgehoben,  dass  für  die  kleinen  Bewegungen  der  Satz  von 
Exner^),  dass  die  Bewegungen  i^n  der  Peripherie  gegenüber  den 
zentral  gesehenen  überschätzt  werden^  keine  Gültigkeit  hat. 

Wie  aus  den  beiden  obenstehenden  Tabellen  hervorgeht,  lässt 
sich  das  Gleiche  auch  über  die  im  Dunkeln  angestellten  Versuche  sagen. 


1)  S.  Exner,  Ein  Versuch  aber  die  Netzhautperipherie  als  Organ  zur 
Wahrnehmung  von  Bewegungen.    Pflttger's  Arch.  Bd.  38  S.  217.   1886. 
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1 1 1 1 


1 1 1 1 


Des  weiteren  hatte  ich  aber  für  die  Beobachtung  aas  geringer 
Entfernung,  nämlich  80  cm,  gefunden,  dass  die  kleinen  Bewegungen 
ganz  bedeutend  Oberschätzt  werden. 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  der  Apparat, 
den  ich  dazu  verwendete,  in  der  verbesserten 
Form,  in  der  ich  ihn  auch  auf  dem  VII.  inter- 
nationalen Physiologenkongresd  in  Heidelberg 
gezeigt  habe,  nochmals  beschrieben. 

Er  besteht  aus  einem  115  cm  langen, 
9  cm  breiten  und  2,5  cm  dicken  Brett  aus 
altem  Eichenholz  Ä  (Fig.  4).  Auf  diesem  Brett 
ist  um  eine  Schraube  B  als  Achse  drehbar  ein 
flacher  Holzstab  C  von  nicht  ganz  der  gleichen 
Länge  wie  das  Brett  befestigt,  welcher  an  der 
der  Achse  B  gegenüberliegenden  Schmalseite 
des  Brettes  100  cm  von  der  Achse  entfernt 
auf  einer  in  das  Holz  eingelegten  Skala  D 
läuft,  und  welcher  mittels  der  beiden  Hem- 
mungen BE  in  seiner  Exkursion  beliebig 
beschränkt  werden  kann. 

Die  Schraube  J  hat  den  Zweck,  zu  ver- 
hindern, dass  das  untere  Ende  des  Stabes 
sich  von  dem  Brette  abhebt. 

An  beiden  Längsseiten  des  Brettes  sind 
zwei  Holzleisten  FF  angebracht,  die  gleich 
dick  sind  wie  der  verschiebliche  Holzstab  C 
Letzterer  sowie  die  Achse,  um  die  er  sich 
dreht,  sind  den  Blicken  entzogen  durch  einen 
schwarzen  Karton  OG,  welcher  mittels  kleiner 
Stifte  auf  den  beiden  Leisten  FF  befestigt  ist. 
In  den  Karton  ist  genau  2  cm  von  der  Achse  B 
entfernt  in  senkrechter  Richtung  zu  dem 
Stabe  Oein  V2cm  breiterSpalt  JET  eingeschnitten. 

Der  Teil  des  Stabes  C,  welcher  unter 
dem  Spalt  H  sichtbar  wird,  ist  mit  schwarzem 
Samtpapier  überzogen,  und  auf  diesem  ist 
ein  ungefähr  2  mm  breiter  Streifen  von 
weissem  Barytpapier  in  der  Richtung  der 
Achse  des  Stabes  aufgeklebt. 


•k 
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Da  der  Spalt  H  2,  die  Skala  D  100  cm  von  der  Achse  entfernt 
ist,  80  beträgt  die  unter  dem  Spalt  direkt  beobachtete  Verschiebung 
den  50ten  Teil  des  auf  dem  Maassstab  abgelesenen  Wertes.  Dass  die 
beobachteten  Verschiebungen  des  Barytpapierstreifens  wirklich  dem 
berechneten  Werte  entsprechen,  habe  ich  mit  Hilfe  des  Mikroskopes 
and  Okularmikrometers  häufig  direkt  festgestellt 

Ich  habe  seit  meiner  ersten  Publikation  zahlreiche  neue  Ver- 
suche mit  diesem  Apparat  angestellt  und  bei  allen  Beobachtern  die 
Tatsache  feststellen  können,  dass  sie  die  kleinen  Bewegungen  weit 
überschätzten. 

Um  unter  möglichst  gleichmässigen  Bedingungen  zu  arbeiten, 
habe  ich  in  neuerer  Zeit  die  Untersuchungen  im  sonst  dunklen 
Baume  neben  einer  A  u  e  r  gltlhlichtlampe  vorgenommen  und  gefunden, 
dass  bei  dieser  Anordnung  B.  und  S.  eine  Exkursion  von  0,02  mm 
noch  erkannten. 

Mit  meiner  Erfahrung,  dass  die  Bewegungen  bei  Tagesbeleuchtung 
überschätzt  werden,  scheinen  nun  die  Ergebnisse  im  Dunkeln  nicht 
übereinzustimmen,  wobei  jedoch  hervoi^ehoben  werden  muss,  dass 
auch  bei  Tagesbeleuchtung  in  einer  Entfernung  von  2  m  die 
Exkursionen  bei  weitem  nicht  so  erheblich  überschätzt  wurden. 

Deshalb  stellte  ich  auch  Untersuchungen  im  Dunkeln  an  bei 
einer  Entfernung  von  30  cm.  Die  Anordnung  blieb  im  wesentlichen 
die  gleiche  wie  bei  den  frtlher  beschriebenen  Versuchen.  Der  einzige 
UnteiBchied  bestand  darin,  dass  jetzt  die  Versuchsperson  so  nahe 
beim  Apparat  Platz  nahm,  dass  dabei  die  Augen  gerade  30  cm  von 
dem  verschieblichen  Spalt  entfernt  waren.  In  dieser  Lage  wurde 
der  Kopf  fixiert. 

Das  Ergebnis  dieser  Versuchsreihe  war  im  grossen  und  ganzen 
das  folgende: 

B.  erkannte  stets  eine  Verschiebung  von  0,3  mm  oder  SVs  Winkel- 
minuten, nicht  mehr  dagegen  eine  solche  von  0,2  mm  oder  2  Minuten 
20  Sekunden. 

S.  sah  noch  eine  Verschiebung  von  0,2  mm  (=  2  Min.  20  Sek.), 
konnte  jedoch  eine  solche  von  0,1  mm  (=  1  Min.  10  Sek.)  nicht  mehr 
wahrnehmen. 

Das  Wichtigste  aber  schien  mir  bei  diesem  Versuch  die  jeweilige 
Schätzung  der  Grösse.  Am  besten  dürften  die  Ergebnisse  illustriert 
sein  durch  zwei  meiner  Protokolle. 
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Yersach  Tom  Mittwoch^  4.  H&rz  1908. 

Entfernung  der  Augen  vom  bewegten  Spalt  30  cm.     Yersudispenon  B. 
Emmetrop,  beide  Augen. 


Nr. 

Exkursion 
mm 

Sichtbarkeit 

Schätzung  der 

Bewegungsgrösse 

mm 

1 
2 
8 
4 
5 

0,2 

0,35 

0,3 

0,4 

0,2 

unbestimmt 

j* 
ja 

ja 
manchmal 

'/«— 1 
1-2 

Tersiich  Tom  Mlttwocl!,  4.  März  1908. 

Entfernung  der  Augen  vom  bewegten  Spalt  30  cm.     Versucbspersoii  S. 
Emmetrop,  beide  Augen. 


Nr. 

Exkursion 
mm 

Sichtbarkeit 

Schätzung  der 

Bewegungsgrösse 

mm 

1 
2 
8 
4 

0,2 

0,1 
0,3 
0,4 

nein, 
ja 
ja 

Vi 

V4-V1 
1 

Wenn  man  die  letzte  Kolumne  der  beiden  kleinen  Tabellen  mit 
der  zweiten  vergleicht,  so  sieht  man  ohne  weiteres,  dass  in  der 
Regel  die  Bewegung  auch  in  diesem  Falle  etwas  zu  gross  beurteilt 
wird.  Dieses  Überschätzen  ist  aber  bei  weitem  nicht  so  gross  wie 
bei  den  Versuchen  im  Hellen,  wo  die  Exkursion  der  Bewegung  häufig 
für  10  mal  zu  gross  gehalten  wurde.  Für  diesen  Unterschied  gegen- 
über meinen  früheren  Untersuchungen  bietet  die  Erklärung  keine 
grossen  Schwierigkeiten. 

Schon  bei  meinen  Versuchen  bei  Tageslicht  hatte  ich  nämlich 
gefunden,  dass  hauptsächlich  die  sehr  kleinen  Bewegungen  vod 
'/loo  —  '^/loo  mm  am  meisten  überschätzt  werden,  Exkursionen,  die 
im  Dunkeln  überhaupt  nicht  wahrgenommen  werden  können. 

Warum  werden  überhaupt  die  Bewegungen  im  Dunkeln 

so  bestimmt  wahrgenommen? 

Auffallend  war  mir,  dass  man  bei  den  von  mir  uutersuchten 
kleinen  Bewegungen  ohne  Vergleichspunkt  überhaupt  sagen  kann,  ob 
eine  Bewegung  stattfindet  oder  nicht.    Nach  den  Beobachtungen  von 
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Aubert^)  herrscht  ja  in  der  Beurteilung  von  Bewegungen  bei  Aus- 
schluss aller  ruhenden  Gegenstände  eine  grosse  Unsicherheit,  die  er 
mit  folgenden  Worten  schildert: 

„Diese  Versuche  haben  nun  das  überraschende  Resultat  ergeben, 
dass  bei  Ausschluss  ruhender  Objekte  unsere  Emp- 
findung derBewegung  eine  höchst  unsichere  ist,  dass 
man  einerseits  bisweilen  fest  überzeugt  ist,  Bewegung 
2U  sehen,  wenn  keine  objektive  Bewegung  vorhandea 
ist,  andererseits  eine  recht  lebhafte  objektive  Be- 
wegung nicht  empfindet  und  überhaupt  nicht  bemerkt/ 

Demgegenüber  konnte  ich  von  eioer  bestimmten  Grösse  der 
Exkursion  an  stets  mit  aller  Sicherheit  ans:eben,  ob  der  beobachtete 
Punkt  sich  bewegte,  oder  ob  er  in  Ruhe  war. 

Der  Unterschied  zwischen  Aubert's  und  meinen  Beobachtungen 
liegt  in  der  verschiedenen  Art  der  Untersuchung.  Aubert  be- 
obachtete Bewegungen,  welche  in  stets  gleicher,  ziemlich  geringer 
Geschwindigkeit  und  in  der  gleichen  Richtung  über  einen  grossen 
Teil  des  Gesichtsfeldes  (einen  Gesichtswinkel  von  16  ^)  hinweggingen'). 
*  Diese  von  Aubert  untersuchten  Bewegungen  wurden  nun  offen- 
bar häufig  verwechselt  mit  den  sogenannten  autokinetischen  Emp- 
findungen, d.  h.  Bewegungen,  welche  man  wahrzunehmen  glaubt, 
wenn  man  in  einem  sonst  verdunkelten  Räume  nichts  sieht  als  einen 
leuchtenden  Punkt. 

Die  Art,  in  der  sich  diese  Bewegung  zu  vollziehen  scheint,  wird 
von  Exnei:')  folgendermaassen  beschrieben: 

„Wenn  man  in  einem  übrigens  vollkommen  verdunkelten  Räume 
«ioen  Lichtpunkt  durch  Minuten  fixiert,  so  scheint  es  bald,  dass  er 
«ich  bewegt.  Oft  schon  wenige  Sekunden  nach  dem  Beginne  der 
Fixation  glaubt  man  eine  sanfte  Verschiebung  an  ihm  zu  sehen, 
dann  entsteht  der  Eindruck,  dass  er  langsam  nach  irgendeiner 
Richtung  hin  getragen  wird,  wie  die  behaarte  Frucht  von  Leontodon 
bei  leiser  Luftbewegung  über  die  Wiese  hinschwebt,  oftmals  die 
Richtung  wechselnd,  zeitweise  aber  auch  lange  nahezu  geradlini<q:e 


1)  H.  Aubert,  Die  Bewegungsempfindong.    II.  Mitt     Pflager's  Arch. 
Bd.  40  S.  459  (473).   1887. 

2)  U.  Aabert,  1.  c  S.472. 

3)  S.  Exner,  Über  aatokinetische  Empfindungen.    Zeitschr.  für  Psych,  u. 
Phyaiol.  der  Sinilesoii^ane  Bd.  12  S.  313  (313>    1896. 
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Strecken  zurücklegend.  Der  Lichtpunkt  kann  bisweilen  um 
20,  30  Winkelgrade  und  mehr  aus  seiner  ursprünglichen  Lage  ge- 
wichen erscheinen." 

Hoppe ^)  führt  die  Scheinbewegungen  auf  unbewusste  Be- 
wegungen des  Auges  zurück.  Eine  solche  Erklärung  scheint  zunächst 
die  plausibelste  zu  sein ;  denn  w*enn  man  keine  Kontrolle  hat  für  die 
Stellung  der  Augen,  dann  führen  dieselben  —  sollte  man  meinen  — 
kleine  Bewegungen  aus.  Der  Einfluss,  den  die  Augenbewef^un^en 
auf  die  Verschiebung  des  Netzhautbildes  haben,  wird  aber  nach  den 
Beobachtungen  von  v.  Fleisch!')  stets  unterschätzt,  und  die 
Folge  davon  ist,  dass  man  glaubt,  der  Punkt,  der  sich  nacheinander 
auf  verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut  abbildet,  bewege  sich.  Trotz- 
dem diese  Erklärung  auf  den  ersten  Blick  so  selbstverständlich  er- 
scheint, wurde  sie  aber  schon  von  Charpentier")  und  seither  von 
allen  Forschern,  die  sich  mit  einer  Erklärung  der  autokinetischea 
Empfindungen  beschäftigten,  verworfen. 

Exner^)  erklärt  die  Erscheinung  damit,  dass  „kleine  oder 
lichtschwache  Objekte,  auf  der  Netzhaut  abgebildet,  nur  unvoll- 
kommene Lokaleindrücke  geben,*'  wodurch  die  Empfindung  entsteht, 
dass  der  Gegenstand  um  einen  geringen  Betrag  wandert.  Im 
Dunkeln,  also  bei  Ausschluss,  aller  Vergleichsgegenstände,  bemühen 
wir  uns  mit  Erfolg,  das  Bild  eines  gesehenen  Objektes  auf  der 
Macula  lutea  zu  halten.  Dabei  bilden  wir  uns  ein,  dem  Gegenstande 
mit  dem  Blicke  zu  folgen ,  da  er  ja  scheinbar  seinen  Ort  wechselt, 
und  die  Folge  ist,  dass  wir  die  Bewegung  überschätzen. 

Bourdon^)  nimmt  an,  dass  die  autokinetischen  Empfindungen 
zum  Teil  durch  Ermüdung  der  Retina  und  der  Augenmuskeln  be- 
günstigt werden. 

Ich  für  meine  Person  sehe  fast  nie  diese  Scheinbewegungen, 
wenn  ich  auch  im  Dunkeln  einen  helleren  Punkt  längere  Zeit  fixiere. 


1)  Hoppe,  Die  Scheinbewegungen.    Würzburg  1879.    Zit.  Nage  Tb  Hand- 
buch d.  Physiol.  Bd.  3  S.  374.    1905. 

2)  E.  V.  Fl  ei  8  Chi,  Physiologisch-optische  Notizen.  11.  Mitteilung.  Wiener 
Sitzungsberichte  Bd.  86,  HI.  Abt.,  Mathem.-naturwissensch.  Klasse  S.  8  (23).  1882. 

3)A.  Charpentier,  Sur  une  illusion  yisaeUe.     Comptes  rendns  t  102 
p.  1155  (1156).    1886. 

4)  S.  Exner,  über  autokinetische  Empfindungen.    Zeitschr.  f.  Psychol.  n. 
Physiol.  der  Sinnesorgane.  Bd.  12  S.  313  (329).   1896. 

5)  B.  Bourdon,  La  perception  visaelle  de  Fespace  p.  334.    Paris  1902. 
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Es  kann  nicht  daran  liegen,  dass  der  Punkt  etwa  zu  lichtstark  ist, 
denn  andere  Beobachter  sehen  unter  den  gleichen  Bedingungen  die 
Bewegungen.  Auch  E  x  n  e  r  ^)  teilt  mit,  dass  zwei  Herren  aus  seinem 
Laboratorium  die  Bewegungen  nicht  wahrnehmen. 

Anders  ist  jedoch  die  Sache,  wenn  von  Zeit  zu  Zeit  ein  Punkt 
auftaucht  und  sofort  wieder  verschwindet.  Dabei  sieht  man  (auch 
für  mich  überzeugend)  schon  nach  dem  ersten  Verschwinden  den 
Punkt  an  einer  ganz  anderen  Stelle  des  Raumes  wieder  aufleuchten^ 
als  man  ihn  erwartet  hätte.  Einmal  erscheint  der  Punkt  zu  weit 
nach  rechts,  ein  anderes  Mal  zu  weit  nach  links  verschoben,  dann 
vrieder  zu  hoch  oder  zu  tief  ohne  irgendeine  bestimmte  Ordnung. 
Diese  Erscheinung  liess  sich  sehr  gut  beobachten,  wenn  die  Zeiten» 
während  deren  der  Punkt  unsichtbar  war,   ^/2  Sekunde  lang  waren. 

Liess  ich  den  betreffenden  Punkt,  so  oft  er  auftrat,  nicht  an 
der  gleichen  Stelle  stehen,  sondern  eine  gewisse  Strecke,  im  vor- 
liegenden Falle  um  4  mm,  in  einer  bestimmten  Richtung  wandern, 
etwa  nach  rechts,  dann  trat  mit  unfehlbarer  Sicherheit  der  neue 
Lichtpunkt  scheinbar  links  von  der  Stelle  auf,  an  der  er  erwartet 
wurde. 

Diese  scheinbaren  Lageveränderungen  hingen  ab  von  der  Länge 
der  Pausen  zwischen  dem  Aufleuchten  des  Punkten.  Sie  begannen 
sich  bemerklich  zu  machen  bei  einer  Intermittenzzeit  von  0,1  bis 
0,2  Sekunden  und  wurden  um  so  deutlicher,  je  länger  die  Pausen 
dauerten. 

Diese  Versuche  wurden  so  ausgeführt,  dass  eine  Scheibe  aus  Messingblech 
von  10  cm  Dnrchmesser,  in  welche  von  der  Peripherie  her  in  radiärer  Richtung 
20  Vs  mm  breite  Spalten  eingesägt  waren,  vor  einer  bald  breiten,  bald  schmalen, 
von  hinten  her  beleuchteten  Ö£Pnung  um  eine  feststehende  Achse  gedreht  wurde» 
Die  Bewegung  der  Scheibe  geschah  mittels  eines  Uhrwerkes,  und  zwar  während 
einer  Beobachtungsreihe  mit  gleich  bleibender  Geschwindigkeit.  War  die  von 
hinten  beleuchtete  Öffnung  breit  genug,  also  wie  in  dem  beschriebenen  Falle 
4  mm,  dann  wanderte  der  sichtbare  Lichtpunkt  scheinbar  Ton  dem  Augenblick 
an,  wo  der  Spalt  der  Scheibe  eben  vor  die  Öffnung  zu  liegen  kam,  bis  zu  dem 
Zeitpunkte,  in  welchem  er  wieder  über  dieselbe  hinaustrat.  War  die  öfinung 
hingegen  sehr  eng,  etwa  Va  bis  1  mm  breit,  dann  trat  nur  von  Zeit  zu  Zeit  ein 
Lichtblitz  auf  ohne  wahrnehmbare  Bewegung. 

Diese  Versuche  seien  nur  mitgeteilt  als  Beispiel,  wie  man  eine 
ähnliche  Empfindung  wie  die  sogenannte  autokinetische  erzwingen  kann» 

1)  S.  Ezner,  Über  autokinetische  Empfindungen.  Zeitschr.  f.  Psych ol.  u. 
Phyaiol.  d.  Sinn.  Bd.  12  S.  818  (818). 
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Die  Erklärung  der  autokinetischen  Empfindung  berührt  die 
gegenwärtige  Untersuchung  nicht,  uns  kommt  es  nur  darauf  an,  zu 
konstatieren,  dass  für  die  meisten  Personen  ein  leuchtender  Punkt, 
in  einem  sonst  verdunkelten  Räume,  wenn  er  einige  Zeit  fixiert  wird , 
2U  wandern  beginnt,  und  zwar,  wie  allgemein  hervorgehoben  wird, 
sehr  langsam  und  erst  mehrere  Sekunden  nach  Beginn  der  Beobachtung. 
Diese  scheinbaren  Bewegungen  verhalten  sich  demnach  hinsichtlich 
ihrer  Geschwindigkeit  durchaus  ähnlich  den  Bewegungen,  welche 
Aubert  im  Dunkeln  ausführte,  und  darin  liegt  der  erste  Grund  für  die 
leichte  Verwechselung. 

Aubert  musste  des  weiteren,  damit  von  seinen  langsamen 
Bewegungen  etwas  wahrgenommen  werden  konnte,  längere  Zeit  be- 
obachten. Je  länger  man  aber  einen  Punkt  beobachtet,  um  so 
«tärker  scheint  er  sich  zu  bewegen.  Deshalb  fand  Aubert^)  selbst, 
dass  die  Beurteilung  viel  besser  ausfiel,  wenn  die  Bewegung  nur 
10 — 15  Sekunden,  als  wenn  sie  100  Sekunden  dauerte. 

Bei  irieineu  Bewegungen  dagegen  handelte  es  sich  um  kurze  rhyth- 
misch ausgeführte  Verschiebungen,  welche  gewöhnlich  auch  nur  sehr 
kurze  Zeit  beobachtet  wurden.  In  der  Regel  genügte  schon  die  Be- 
obachtung während  einer  Sekunde,  um  sich  ein  Urteil  zu  bilden.  Bei 
dieser  kurzen  Beobachtungsdauer  traten  die  sogenannten  autokinetischen 
Empfindungen  von  Aubert  so  gut  wie  nie  auf.  Und  wenn  aus- 
nahmsweise auch  manchmal  bei  längerer  Beobachtung  Schein- 
bewegungen  auftraten,  dann  addierten  sich  zu  den  Scheinbewegungen 
die  rasch  ausgeführten  wirklichen  Verschiebungen  hinzu,  so  dass  diese 
kurzen ,  schnellen  Schwankungen  auf  die  langsamen  aufgesetzt  er- 
schienen. Eine  Verwechselung  der  subjektiv  empfundenen  und  der 
wirklich  ausgeführten  Bewegung  war  also  ausgeschlossen. 

Das  bisher  Gesagte  dürfte  das  abweichende  Verhalten  der  Er- 
gebnisse von  Aubert  und  mir  in  bezug  auf  die  Sicherheit  der 
Beurteilung  im  Dunkeln  erklären. 

Um  jetzt  an  die  Beantwortung  der  Hauptfrage  zu  treten,  näm- 
lich wodurch  bei  meinen  im  Dunkeln  ausgeführten  Versuchen  über- 
haupt etwas  von  Bewegung  wahrgenommen  werden  kann,  so  sei 
daran  erinnert,  dass  für  gewöhnlich,  d.  h.  ohne  Ausschluss  von 
Vergleichsgegenständen,  die  Empfindung  von  Bewegung  auftritt,  wenn 


1)  H.  Aubert,  Die  BewegungsempfiuduDg.    II.  Mitt     Pflüger's  Arch. 
Bd.  40  S.  459  (476).    1887. 


über  das  Sehen  von  Bewegungen.   IL  33] 

das  Netzhautbild  eines  Gegenstandes   auf  dem   Augenhintergrund  & 
sich  verschiebt. 

Damit  diese  Empfindung  zustande  kommen  kann,  darf  sich  aber 
entweder  während  dieser  Zeit  das  Auge  nicht  bewegen,  oder  aber 
seine  Bewegung  muss  in  Anschlag  gebracht  werden,  was  in  genügender 
Weise  nur  möglich  ist,  wenn  wir  neben  dem  bewegten  Gegenstand 
auch  Körper  sehen,  die  wir  als  ruhig  annehmen. 

Aber  auch  das  Feststellen  des  Auges  kann  mit  hinreichender 
Sicherheit  nur  dadurch  geschehen,  dass  wir  in  der  Nähe  befindliche* 
ruhende  Gegenstände  fixieren,  d.  h.  dass  ein  bestimmter  Bildpunkt 
sich  längere  Zeit  hindurch  auf  einem  und  demselben  Netzhautelement 
abbildet. 

Im  Dunkeln  aber,  wo  wir  nur  den  bewegten  Gegenstand  sehen, 
ist  keine  dieser  beiden  Forderungen  erfüllt 

Wenn  trotzdem  relativ  kleine  Bewegungen  erkannt  werden,  so 
kann  dies  nur  dadurch  geschehen,  dass  unser  Auge  infolge  des 
Muskelgefühls  für  die  kurze  Zeit,  welche  zu  der  Beurteilung  der 
schnellen  Verschiebungen  nötig  ist,  ruhig  gehalten  werden  kann. 

Einfluss  der  Häufigkeit  der  Verschiebungen. 

Um  festzustellen,  bei  welcher  Frequenz  der  Verschiebungen  die 
Bewegung  am  besten  erkannt  wird,  wurde  die  Handhabe  C  des 
Hebels  B  (Fig.  2  S.  315)  mit  einer  Marey' sehen  Aufnahmetrommel 
in  Verbindung  gesetzt,  so  dass  jede  Verschiebung  nach  links  eine 
Vergrösserung ,  eine  Verschiebung  nach  rechts  eine  Verkleinerung 
des  Innenraums  der  Kapsel  bedingte.  Diese  Aufhahmekapsel  stand 
nach  dem  Prinzip  der  Mar ey' sehen  Luftübertragüng  mit  einer 
Schreibkapsel  in  Verbindung,  welche  ihrerseits  die  Verschiebungen 
auf  einer  rotierenden  Kymographiontrommel  registrierte. 

Am  Ende  jeden  Versuches  wurden  die  Zahlen  der  Kurve,  welche 
den  Verschiebungen  des  Hebels  entsprachen  und  zugleich  mit  Zeit- 
marken aufgeschrieben  wurden,  abgezählt 

Mit  dieser  Anordnung  wurde  nun  eine  längere  Versuchsreihe 
ausgeführt,  bei  der  ermittelt  wurde,  bei  welcher  Geschwindigkeit 
recht  kleine  Verschiebungen  am   besten   erkannt   werden   konnten. 

Bei  diesen  Versuchen  ergab  sich,  dass  das  Optimum  der  Wahr- 
nehmbarkeit erreicht  wurde,  wenn  der  Spalt  drei-  bis  sechsmal  in 
einer  Sekunde  hin  und  her  geschoben  wurde.  Bei  geringerer  Frequenz 
wurde  bei  kleinen  Exkursionen  häufig  nichts  von  Bewegung  bemerkt,. 
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Während  bei  zu  grosser  Frequenz  —  schon  von  sieben  Verschiebangen 
in  der  Sekunde  an  —  gewöhnlich  ein  unbestimmtes  Flimmern  auftrat 
Auch  Hess  sich  unschwer  feststellen,  dass  ceteris  paribus  bei  geringerer 
Frequenz  viel  länger  beobachtet  werden  musste,  bis  die  Bewegungs- 
empfindung auftrat. 

Dass  bei  grösseren  Frequenzen  häufig  ein  unbestimmtes  Flimmern 
auftritt,  mag  vielleicht  mit  ein  Grund  sein,  warum  Stern^)  beiähn- 
Kchen  Untersuchungen  „alles  Übrige  gleichgesetzt,  die  langsamste 
Bewegung  am  deutlichsten*"  wahrnahm. 

Allerdings  ergibt  sich  aus  seiner  Tabelle,  dass  es  sich  dabei  am 
langsamere  Bewegungen  als  bei  mir  handelte. 

Untersnchmig  des  blinden  Fleckes. 

Wenn  man  das  ganze  Gesichtsfeld  auf  die  Empfindung  von 
Bewegungen  untersucht,  so  findet  man  natürlich  dem  blinden 
Fleck  entsprechend  ein  Gebiet  des  Gesichtsfeldes,  in  welchem 
jede  GesicbtsempfinduDg  und  somit  auch  die  Wahrnehmung  von  Be- 
wegungen aufhört. 

Nun  besteht  aber,  wie  ich  schon  frtkher  beobachtet  hatte,  um 
den  eigentlich  blinden  Fleck  herum  ein  verhältnismässig  grosses 
Grenzgebiet,  in  welchem  die  Bewegungen,  damit  sie  wahrgenommen 
werden  können,  zwar  grösser  sein  müssen ^  aber  immer  noch  er- 
kannt werden. 

Ich  beabsichtigte  nun  die  Art  der  Abnahme  der  Sehschärfe  ftlr 
Bewegungen  bei  Annäherung  an  das  Zentrum  des  blinden  Fleckes 
zu  bestimmen,  wobei  ich  zunächst  wie  in  den  früheren  Versuchen 
in  der  Weise  verfuhr,  dass  in  einem  vollständig  verdunkelten  Raumei 
in  welchem  nur  der  Fixationspunkt  als  Lichtfleck  markiert  war, 
ein  von  hinten  her  beleuchteter  Spalt  hin  und  her  bewegt  wurde. 

Diese  Versuchsanordnung  erwies  sich  jedoch  als  ungeeignet, 
denn  wenn  der  Spalt  auch  in  die  Mitte  des  blinden  Fleckes  za 
liegen  kam,  so  sah  man  doch  in  der  Richtung  des  Spaltes  stets 
einen  schwach  leuchtenden  Schein,  dessen  Bewegungen  man  leicht 
wahrnahm. 

Diese  Beobachtung  deckt  sich  mit  der  von  Fick  und  du  Bois- 


1)  W.  Stern,  Die  Wahmehmang  von  Bewegungen  yermittelst  des  Aogei« 
Zeitschr.  f.  Psychol.  und  PhysioL  d.  Sinneaorg.  Bd.  7  S.  821  (347).    1894. 
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Beymond^)  bescbriebeneD  Erscheinung,  dass  die  Gegend  des  blinden 
Fleckes  scheinbar  aufleuchtet,  wenn  in  seinem  Zentrum  ein  Licht- 
bildchen von  grosser  Intensität  erzeugt  wird« 

Auch  Helmholtz^)  machte  ähnliche  Beobachtungen,  deren 
Beschreibung  und  Erklärung  er  in  folgende  Worte  fasst: 

„Ist  die  Lichtmenge,  welche  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
&llt,  bedeutend,  so  nimmt  das  Auge  allerdings  einen  schwachen 
Lichtschein  wahr,  aber,  wie  wir  ans  diesen  Versuchen  schliessen 
müssen,  nur  deshalb,  weil  ein  Teil  des  Lichtes  sich  auf  die  an- 
stossenden  Teile  der  Netzhaut  ausbreitet *'. 

Es  muss  nun  allerdings  hervorgehoben  werden,  dass  der  von 
mir  verwendete  bewegliche  Spalt  durchaus  nicht  intensiv  beleuchtet 
war  (vgl.  Versuchsanordn.  S.  314);  trotzdem  aber  scheint  auch  die 
geringe  Lichtintensität  für  das  dunkeladaptierte  Auge  vollständig 
ausreichend  gewesen  zu  sein,  um  die  beschriebene  Erscheinung  her- 
vorzurufen! 

Um  deshalb  zuverlässige  Untersuchungen  anstellen  zu  können, 
musste  die  Lichtintensität  des  Spaltes  herabgesetzt  oder  die  Um- 
gebung etwas  erleuchtet  werden.  Der  Einfachheit  halber  wählte  ich 
das  letztere,  d.  h.  ich  arbeitete  nicht  im  vollständig  verdunkelten 
Baume,  sondern  nur  bei  sehr  herabgesetzter  Lichtintensität. 

Zunächst  wurde  die  Abnahme  der  Sehschärfe  für  Bewegungen 
auf  der  rechten  und  linken  Seite  des  blinden  Fleckes  bestimmt 
Da  die  Bewegung  von  rechts  nach  links  ausgeführt  wurde,  musste 
eine  Vorsichtsmaassregel  angewendet  werden,  deren  Vernachlässigung 
leicht  zu  grossen  Fehlem  Veranlassung  geben  könnte.  Es  musste 
nämlich  die  Bewegung  in  der  Bichtung  nach  dem  blinden  Fleck 
zu  ausgeführt  werden,  denn  sonst  könnte  sich  der  bewegte  Spalt 
durch  seine  Bewegung  selbst  aus  dem  Gebiete  des  blinden  Fleckes 
entfernen.  Sollt«  z.  B.  die  Grenze  des  blinden  Fleckes,  welche 
dem  Fixationspunkte  zuliegt,  untersucht  werden,  dann  durfte  die 
Bewegung  nur  in  der  Bichtung  vom  Fixationspunkt  weg  ausgeführt 
werden. 

Bei  diesen  Untersuchungen  ergab  sich  folgendes.  Die  Projektion 
des  blinden  Fleckes  auf  eine  2  m  vor  dem  Auge  befindliche  Wand 


1)  A.  Fick  und  P.  da  Bois-Reymond,  Über  die  unempfindliche  Stelle 
der  Netzhaut  im  menschlichen  Auge.  Arch.  f.  Anat  und  Physiol.  1858  S.  396 
(408)  und  A.  Fick' 8  gesammelte  Schriften  Bd.  8  S.  905  (810).    WOrzburg  1904. 

2)H.  Helmhoitz,  Handbuch  der  physiol.  Optik  S.  211.   Leipzig  1867. 
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war  von  einer  3—5  cm  breiten  Zone  herabgesetzter  Erregbarkeit 
umgeben,  einer  Breite,  die  einem  Gesichtswinkel  von  rund  1—1  Vs 
Winkelgraden  entspricht. 

Die  Empfindlichkeit  nahm,  von  der  Seite  der  Macula  lutea  be- 
ginnend, in  dem  Gebiet  des  blinden  Fleckes  immer  mehr  ab,  so  dass 
z.  B.  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Gesichtsfeldes  eine  Verschiebung 
von  4,9  mm  noch  wahi^enommen  wurde.  Ging  man  1  cm  näher  gegen 
die  Mitte  der  Projektion  des  blinden  Fleckes,  dann  wurde  diese  Ex- 
kursion nicht  mehr  wahrgenommen,  aber  eine  etwas  grössere,  also 
in  dem  bestimmten  Falle .  5,6  mm.  Nach  Verschiebung  um  einen 
weiteren  Zentimeter  wurde  eine  Exkursion  von  10,5  mm  gerade  noch 
erkannt;  dann  14  mm  und  zuletzt  bei  noch  grösserem  Vordringen 
in  das  Gebiet  des  blinden  Fleckes  hörte  bei  beliebiger  Vergrösserung 
der  Exkursion  jede  Wahrnehmung  auf. 

In  der  gleichen  Weise  nahm  bei  weiterem  Vorrücken  nach  der 
Peripherie  an  der  anderen  Seite  des  blinden  Fleckes  die  Empfind* 
lichkeit  wieder  zu. 

Die  zahlreichen  Versuche,  die  ich  über  diesen  Gegenstand  an- 
stellte, waren  alle  so  übereinstimmend,  dass  die  Beobachtungen  selbst 
als  ein  wandsfrei  betrachtet  werden  müssen. 

Allerdings  kann  man  im  Zweifel  sein,  ob  der  allmähliche  Über- 
gang zur  vollständigen  Unempfindlichkeit  nicht  vorgetäuscht  ist  durch 
mangelhaftes  Fixieren.  Denn  es  bedeutet  in  der  Tat  eine  grosse 
Anforderung  an  die  Versuchsperson,  einen  2  m  entfernten  Punkt 
auf  einen  Zentimeter  genau  zu  fixieren  und  gleichzeitig  auf  Vorgänge 
zu  achten,  die  sich  in  nächster  Nähe  des  blinden  Fleckes  abspielen. 

Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

1.  Bei  Ausschluss  aller  Vergleichsgegenstände,  d.  h.  im  Dunkeln, 
wurde  die  seitliche  Verschiebung  eines  von  hinten  erleuchteten, 
Vfl  mm  breiten  und  5  mm  langen  senkrechten  Spaltes  eben  noch 
wahrgenommen ,  wenn  die  Bewegung  des  Netzhautbildes  5,25  ß 
betrug,  eine  Grösse,  die  einem  Gesichtswinkel  von  1  Min.  15  Sek. 
entspricht. 

2.  Daraus  geht  hervor,  dass  die  Empfindlichkeit  für  Bewegungen 
bei  Ausschluss  von  Vergleichsgegenständen  etwa  viermal  so  schlecht 
ist,  als  wenn  man  solche  sieht. 

3.  Von  der  Macula  lutea  aus  nahm  die  Sehschärfe  für  Be- 
wegungen auch. im  Dunkeln  nach  allen  Richtungen  kontinuierlich  ab. 
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4.  Die  AbDahme  der  Sehschärfe  für  Bewegungen  von  der  Fovea 
nach  der  Peripherie  erfolgte  rascher  als  die  der  Zapfen  der  Netzhaut; 
Demnach  besteht  kein  direktes  Verhältnis  zwischen  der  Bewegungs- 
empfindlichkeit der  verschiedenen  Teile  der  Netzhaut  und  der  Zapfen- 
zahl an  eben  diesen  Stellen. 

5.  Während  die  kleinsten  noch  wahrnehmbaren  Bewegungen 
eines  weissen  Papierstreifens  bei  Tagesbeleuchtung  erheblich  (häufig 
zehnfach)  überschätzt  werden,  wurden  bei  Ausschluss  aller  Vergleichs- 
gegenstände  die  Bewegungen  nicht  für  so  viel  grösser  gehalten,  offen- 
bar deshalb,  weil  sehr  kleine  Bewegungen  «überhaupt  nicht  wahr- 
genommen wurden. 

6.  Als  Erklärung,  warum  die  verhältnismässig  schnellen  Ver- 
schiebungen im  vollständig  dunklen  Räume,  sobald  sie  eine  gewisse 
Grösse  erreicht  haben,  regelmässig  erkannt  wurden,  während  Aubert 
häufig  im  Zweifel  war,  ob  eine  Bewegung  stattfand  oder  nicht,  muss 
man  annehmen,  dass  die  Unsicherheit  von  Aubert  daher  rührte 
dass  die  Bewegungen  mit  autokinetischen  Empfindungen  verwechselt 
wurden,  was  bei  meinen  Versuchen  der  schnellen  Verschiebung  und 
der  kurzen  Beobachtungszeit  wegen  ausgeschlossen  war. 

7.  Am  besten  wahrgenommen  wurden  Bewegungen  bei  etwa 
3 — 5  Verschiebungen  in  der  Sekunde. 

8.  Der  blinde  Fleck  erwies  sich  als  von  einer  3 — 5  ®  breiten 
Zone  herabgesetzter  Erregbarkeit  umgeben,  so  dass  je  mehr  man 
sich  seinem  Zentrum  näherte,  die  Bewegung,  um  erkannt  zu 
werden,  immer  grösser  werden  musste. 


E.  Pflflger,  ArekiT  Ar  Physiologe.    Bd.    124.  22 
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(Aus  der  dermatologischen  Klinik  und  dem  physiologischen  Institafee 

der  deutschen  Universitftt  in  Prag.) 

Zur  Physioloerle  der  Tunlca  dartos. 

Von 
Dr.  S.  lilelbeM. 


(Mit  13  Teztfiguren  und  Tafel  IX.) 


I. 

Die  Art  und  Dauer  von  Eontraktionen  glatter  Muskulatur  sind 
vorwiegend  an  Objekten  studiert,  welche  der  Untersuchung  verhftltnis- 
m&ssig  schwer  zugänglich  sind.  Es  liegt  dies  hauptsächlich  daran, 
dass  der  tierische  Organismus  nur  wenige  Stellen  aufweist,  wo  glatte 
Muskulatur  in  parallelen  Zügen  angeordnet  ist ;  und  nur  von  solchen 
Stellen  vermag  man  Kontraktionen  einwandfrei  graphisch  zu  ver- 
zeichnen. PaulSchultz^)  untersuchte  den  Froschmagen,  aus  dem 
er  ein  ringförmiges  StQck  ausschnitt;  Sertoli')  benutzte  den 
Retractor  penis  des  Hundes,  Lewandowsky^)  die  Membrana  nicti- 
tans  der  Katze  zu  solchen  Versuchen. 

Ein  sehr  geeignetes  Objekt  für  denselben  Zweck  ist  die  Tunica 
dartos  des  Skrotums;  denn  man  kann  die  Kontraktionen  dieser 
Muskulatur  sowohl  beim  Menschen  als  auch  beim  Tiere  bequem  be- 
obachten und  verzeichnen. 

Die  Tunica  dartos  gehört  zur  Cutis  oder  zur  Subcutis;  Eb  erth^) 
beschreibt  in  seiner  „Anatomie  der  männlichen  Geschlechtsorgane*' 


1)  Paul  Schultz,  Zur  Physiologie  der  längsgestreiften  (glatten)  Muskolator 
der  Wirbeltiere.    Du  Bois'  Arch.  1908  Supplbd. 

2)  Sertoli,  Gontribution  ä  la  phy Biologie  g^n^rale  des  muscles  lisses.  ArcL 
Italienn.  de  Biol.  t.  3. 

8)  Lewandowsky,  Der  Kontraktionsverlauf  eines  glatten  Muskels  vom 
Warmblütler  bei  Reizung  seines  Nerven.    Du  Bois'  Arch.  1899  S.  352. 

4)  K.  Eberth,  Die  männlichen  Geschlechtsorgane.  Handb.  d.  Anatom. 
Bd.  7  H.  2  S.  264  flF. 
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die  Tunica  dortos  als  eine  aus  zwei  Schichten  bestehende  glatte 
Muskelhaut  Die  äussere  Schicht  ist  sehr  zart,  liegt  der  Haut  des 
Skrotums  eng  an  und  hat  Fasern,  die  nach  verschiedenen  Richtungen 
angeordnet  sind.  Die  innere,  weit  mächtigere  Muskelschicht  ist  von 
der  Haut  leicht  in  Lamellen  abhebbar  und  besteht  aus  Muskelfasern, 
die  zum  griVssten  Teile  in  der  Richtung  vom  Anus  zur  Peniswurzel 
orientiert  sind. 

In  der  Gegend  der  Raphe  scroti  schlagt  sich  die  Tunica  dartos 
jeder  Skrotalhftliie  auf  die  bindegewebige  Scheidewand  des  Skrotums 
hinüber ;  somit  liegt  jeder  Hoden  in  einem  eigenen  Sacke  von  glatter 
Muskulatur. 

Da  es  demnach  bei  diesem  Organe  eine  Hauptrichtung  der 
glatten  Faserzüge  gibt,  so  ist  es  nicht  sehi  schwer,  Eontraktionen 
dieser  Faserzüge  graphisch  zu  verzeichnen.  Man  bedarf  dazu  im 
wes^tlichen  einer  fixen  Klemme,  welche  den  Hodensack  in  der 
N&he  der  Peniswurzel  breit  fasst,  und  einer  am  unteren  Pole  des 
Hodensackes  angreifenden  schwebenden  Klemme,  welche  durch  Fäden 
mit  einem  Schreibhebel  verbunden  ist  Man  registriert  so  die  Kon- 
traktionen der  vordere  Skrotalwand.  Es  erwies  sich  bei  diesen 
Versuchen  zweckmässig,  jede  Seite  des  Skrotums  für  sich  mit  je 
einem  Schreibhebel  zu  verbinden,  da  im  weiteren  Verlaufe  sich 
Unterschiede  in  der  Schnelligkeit  und  Intensität  der  Kontraktionen 
auf  beiden  Seiten  ergaben. 

Die  Versuchsanordnung  gestaltet  sich  beim  Menschen  folgender- 
maassen:  Eine  fixe  Klemme  fasst  den  Hodensack  eines  auf  dem 
Rücken  liegenden  Mannes  in  der  Mitte  der  Raphe  knapp  unterhalb 
der  Peniswurzel;  am  unteren  Ende  jeder  Skrotalhälfte  wird  je  eine 
leichte  Klemme  angebracht  (am  besten  eignen  sich  stumpfe  Kravatten- 
halter).  In  alle  drei  Klemmen  muss  nebst  der  Haut  auch  die  deut- 
lich tastbare  Muskellage  mit  einbezogen  werden;  mittels  ein  wenig 
eingelegter  Watte  können  die  Klemmen  genügend  fest  angezogen 
werden,  ohne  dass  bei  der  Versuchsperson  irgendwelche  grössere 
Beschwerden  auftreten.  Von  jeder  der  beiden  unteren  Klemmen 
geht  eine  straflfe  Fadenverbindüng  über  Rollen  zu  je  einem  der  zu 
Füssen  der  Versuchsperson  aufgestellten  Schreibhebel.  Die  An- 
ordnung ist  im  wesentlichen  von  dem  Suspensionsverfahren  bei  der 
Registrierung  von  Herzkontraktionen  hergenommen.  Die  Rollen  sind 
an  den  Schreibhebeln  so  angebracht,  dass  die  Schreibspitze  des  einen 

Hebels  hinauf-,  die  des  anderen  hinuntergezogen  wird.    Bei  Kon- 

22* 
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traktionen  des  ganzen  Hodensackes  werden  daher  jedesmal  je  zwei 
in  bezug  auf  eine  mittlere .  Abszisse  mehr  weniger  symmetrische 
Kurven  gewonnen.  Es  bedeutet  in  allen  Figuren  des  Textes  und 
auf  Tafel  IX  in  den  oberen  Kurven  eine  Erhebung  der  Kurvenlinie 
eine  Kontraktion,  eine  Senkung  eine  Erschlaffung.  Bei  den  unteren 
Kurven  haben  Hebung  und  Senkung  die  umgekehrte  Bedeutung. 
Behufs  einer  Kontrolle  der  beiden  Arten  der  Schreibung  erschien  es 
vorteilhaft,  bei  den  Versuchen  abwechselnd  die  rechte  und  die  linke 
Skrotalhälfte  mit  dem  hinauf-  bzw.  hinunterschreibenden  Hebel  zu 
verbinden.  Dort  wo  es  auf  einen  Unterschied  zwischen  den  beiden 
Seiten  ankommt,  wird  in  der  Kurvenerklärung  ausdrücklich  darauf 
verwiesen  werden. 

IL 

Die  Resultate,  welche  die  mit  diesen  Mitteln  am  Menschen  an- 
gestellten Versuche  ergaben,  sind  von  zweierlei  Art.  Sie  beziehen  sich 
auf  Kontraktionen,  welche  spontan  auftreten  und  auf  solche,  welche 
nach  irgendeiner  Reizung  registriert  werden.  Letztere  wiederum 
sind  zu  sondern  in  direkte   und  reflektorisch  erzeugte  Reizungen. 

Lässt  man  die  Versuchsperson,  deren  Tunica  dartos  beiderseits 
mit  je  einem  Schreibhebel  in  der  beschriebenen  Weise  verbunden 
ist,  ruhig  liegen,  so  gewahrt  man  alsbald  spontan  auftretende  Kon- 
traktionen. Dieselben  treten  gewöhnlich  auf  beiden  Seiten  gleich- 
zeitig, manchmal  auf  der  einen  Seite  etwas  früher  auf.  Häufigkeit 
und  Intensität  der  Spontankontraktionen  wechselten  von  Fall  zu  Fall 
(siehe  Fig.  1).  Ein  besonders  häufiges  Auftreten  der  Spontan- 
kontraktionen deutet  darauf  hin,  dass  vielleicht  ein  sensibles  Nerven- 
stämmchen  mit  in  die  Klemme  gefasst  wurde,  wie  denn  überhaupt 
der  fortwährende  Reiz  durch  die  Klemmen  für  die  sonst  nicht  be- 
obachteten Spontankontraktionen  der  Tunica  dartos  die  Hauptursache 
abgeben  dürften.  Die  Kontraktion  der  Muskulatur  nach  Reizung 
der  Körperoberfläche  erfolgt,  wie  oben  erwähnt,  entweder  direkt  oder 
reflektorisch. 

Eine  diesbezügliche  Trennung  in  der  Deutung  kann  am  Menschen 
wohl  kaum  gewonnen  werden;  sie  ergibt  sich  aus  den  später  zu 
beschreibenden  Tierversuchen,  aus  welchen  sich  auch  oft  wichtige 
Anhaltspunkte  für  die  am  Menschen  angestellten  Versuche  ergaben. 
Ein  Umstand  tritt  auch  bei  den  letzteren  recht  deutlich  hervor,  und 
zwar  die  ziemlich  weitgehende  Unabhängigkeit  der  beiden  Skrotal- 
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haiiten  voneinander,  wenn  Reize  nur  von  einer  Körperhälfte  ausgelöst 
werden.  —  Die  Stärke  der  Kontraktionen  und  die  Schnelligkeit  ihres 
Eintrittes  bei  den  einzelnen  Individuen  hängt  von  sehr  variablen 
Faktoren  ab:  so  vor  allem  von  dem  Grade  der  Ausbildung  der 
Tunica  dartos,  von  der  Dicke  und  Elastizität  der  Skrotalhaut,  welche 
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Fig.  2. 


Fig.  3. 


bei  jeder  Kontraktion  der  darunterliegenden  Muskelhaut  mitgezogen 
und  erst  in  Falten  gelegt  werden  muss,  bevor  sich  eine  Verkürzung 
graphisch  darstellen  kann.  Von  sehr  grosser  Bedeutung  scheint  auch 
die  allgemeine  nervöse  Veranlagung  eines  Individuums  zu 
sein,  da  bei  Lebhaftigkeit  aller  übrigen  Sehnen-  und  Hautreflexe 
auch  die  Skrotalreflexe  sehr  lebhaft  ausfallen. 
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Bei  solchen  für  diese  Versuche  redit  geeigneten  Pecsonen  genügt 
die  mechanische  Berührung  bestimmter  Körperstellen  mit  einem 
Wattebausch,  um  den  Skrotalreflex  auszulösen.  Andere  Reize,  nach 
welchen  Kontraktionen  der  Tun.  dartos  auftreten,  sind  thermische, 
z.  B.  örtliche  Applikation  von  Äther  oder  warmem  Wasser,  und 
elektrische,  und  zwar  leichte  faradische  mit  Einzelschlflgen  oder 
tetanisch  ausgeführte  Hautreizungen  an  denselben  Stellen,  wo  auch 
einfache  mechanische  Beizung  wirksam  ist  Beize,  welche  beide 
Körperhälften  gleichzeitig  treffen,  lösen  auch  beiderseits  Kontraktionen 
aus^  welche  gleichzeitig  oder  mit  geringem  Zeitintervalle  erfolgen. 
Wird  der  Oberkörper  der  Versuchsperson  auf-  oder  zugedeckt,  so 
erfolgt  jedesmal  prompt  eine  Kontraktion  beider  Skrotalhälften ;  wird 
die  Nackengegend  elektrisch  oder  mechanisch  gereizt,  so  kommt  es 
zu  einer  beiderseitigen  gleichzeitigen  Kontraktion ;  ebenso  wenn  eine 
Stelle  der  Mundhöhle  oder  der  Zunge  plötzlich  mit  Äther  ab- 
gekühlt wird. 

In  Fig.  3  des  Textes  wird  bei  der  Marke  der  Oberkörper  der 
Versuchsperson  in  einem  Zuge  aufgedeckt,  in  Fig.  2  ein  Tropfen 
Äther  auf  die  Zunge  gebracht.  In  beiden  Figuren  steht  die  Schreib- 
spitze des  unteren  der  rechten  Seite  angehörenden  Hebels  2  mm 
vor  den  beiden  anderen  Schreibspitzen,  wodurch  der  scheinbare  Zeit- 
unterschied in  der  Kurvenerhebung  erklärt  ist.  Die  Kurve  hat  in 
beiden  Figuren  einen  sehr  steilen  Anstieg,  ein  Hinweis  auf  die  be- 
sonders prompt  erfolgenden  Kontraktionen  nach  diesen  Beizen. 
Deutlich  unterschieden  von  dieser  beiderseits  gleichzeitigen  Beaktion 
ist  das  Besultat  von  Versuchen,  welche  nur  eine  Körperhälfte  betreffen. 

Beizt  man  z.  B.  die  Skrotalhaut  der  einen  Seite  durch  Be- 
rühren mit  Watte,  so  erfolgt  nach  einer  kurzen  Latenzzeit  eine 
Kontraktion  der  glatten  Muskulatur  auf  derselben  Seite.  Nach  einem 
merklichen  Intervalle  zeigt  auch  der  Schreibhebel  der  Gegenseite 
einen  Ausschlag.  Den  gleichen  Erfolg  erzielt  man,  wenn  man  irgend- 
eine Stelle  aus  der  nächsten  Umgebung,  die  Leistengegend,  den 
Oberschenkel,  den  Penis,  das  Perineum  berührt. 

Becht  merkwürdig  erscheint  es,  dass  auch  von  sehr  entlegenen 
Orten,  von  der  Fusssohle  sowie  vom  äusseren  Gehörgange,  durch 
mechanische  Berührung  Skrotalreflexe  ausgelöst  werden  können, 
welche  sich  in  der  Beihenfolge  der  Kontraktionen  ebenso  verhalten; 
d.  h.  es  kontrahiert  sieh  nach  Beizung  z.  B.  des  linken  Gehörganges 
zuerst  das  linke  Skrotum  und  dann  erst  das  rechte. 
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Fig.  4  des  Textes  stellt  eine  Kurve  nach  Berührung  der  linken 
Skrotalhälfte  dar,  Fig.  5  ^ne  solche  nach  linksseitiger  Sohlenreizung. 
Flg.  2  der  Tafel  stellt  Kurven  nach  beiderseitiger  Berührung  des 
Gebörganges  dar.  In  allen  diesen  Kurven  bezieht  sich  die  obere 
Eurvenhftlfte  auf  die  linke  Seite;  die  Hebelspitzen  stehen  genau 
übereinander. 

Es  ist  nicht  meine  Absicht,  alle  Stellen  aufzuzählen,  von  denen 
ans  eine  Kontraktion  der  Tun.  dartos  zu  erzielen  ist;  dies  ist  in  zu- 
sammenfassenden Aufsätzen^)  schon  mehrfach  geschehen.  Doch 
möchte  ich  darauf  verweisen,  dass  die  graphische  Methode  der  Unter- 
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Fig.  5. 


suchung  insofern  genauere  Resultate  liefert,  als  solche  Kontraktionen, 
die  zu  geringfügig  sind,  als  dass  sie  mit  dem  Auge  wahrgenommen 
würden,  durch  die  Verzeichnung  deutlicher  zum  Ausdrucke  kommen. 
Ausser  auf  mechanischem  Wege  gelang  es  mir  auch  durch 
elektrische  Beizung  der  verschiedenen  Hautpartien  Kontraktionen  zu 
erzielen,  und  zwar  schon  mit  schwachen,  von  der  Versuchsperson 


1)  Lannelonge,  Sar  l'appareil  moscalaire  annex6  au  testicule  et  sur  ses 
fonctions«  Aieh.  de  Pbys.  1868.  —  Finkelnburg,  Neurologische  Beobachtungen 
und  Untersuchungen  bei  der  Rackenmarksanästhesie  mittelst  Cocain  und  Stoyain. 
Münchner  med.  Wochenschr.  Bd.  58  S.  897.  —  Gurschmann,  Schmerz  und 
Blutdruck.  Münchner  med.  Wochenschr.  1907  Nr.  42.  Gurschmann,  in 
Therapie  der  Gegenwart  Oktoberheft  1906.  —  Schönborn,  Bemerkungen  zur 
klinischen  Beobachtung  der  Haut-  und  Sehnenreflexe  der  unteren  Körperhftlfte. 
Deutsche  Zeitschr.  f.  NenrenheiUc.  Bd.  21  S.  273. 
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selbst  kaum  empfundenen  Str&men.  Alle  bisher  beschriebenen 
Beizungserfolge  müssen  zweifellos  als  reflektorische  gelten,  da  ja 
stets  nur  sensible  Endigungen  gereizt  wurden,  worauf  dann  die 
Antwort  der  motorischen  Nerven  erfolgte.  Etwas  anders  verhält  es 
sich  vielleicht  bei  lokal  am  Skrotum  selbst  ausgeführten  Versuchen. 
Wird  nämlich  der  Hodensack  selbst  durch  passend  angebrachte 
Elektroden  mit  konstantem  oder  faradischem  Strome  gereizt,  so  er- 
folgt stets  prompt  eine  sehr  starke  Kontraktion.  Dasselbe  geschieht 
beim  Betupfen  des  Skrotums  mit  Äther  (siehe  Tafelfig.  3).  In- 
wieweit hier  eine  direkte  Einwirkung  auf  die  Muskulatur  im  Spiele 
sein  kann,  lässt  sich  am  Menschen  nicht  bestimmen,  geht  aber  aus 
den  Tierexperimenten  sicher  hervor. 

III. 

Durch  einen  glücklichen  Zufall  wurde  ich  in  die  Lage  versetzt, 
auch  am  Menschen  über  das  Auftreten  von  einseitigen  Eontraktionen 
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Fig.  6.  Fig.  7. 

der  glatten  Hodensackmuskulatur  Studien  anzustellen.  Ein  Fall  von 
hochgradiger  Hypospadie  des  gesamten  Genitales  wies  eine  voll- 
kommene Trennung  des  Hodensackes  in  zwei  Tbeile  auf.  Bei  diesem 
Manne  war  schon  durch  direkte  Inspektion  zu  bemerken,  dass  nach 
Reizungen  von  Stellen  einer  Eörperhälfbe  nur  die  gleichseitige  Tunica 
dartos  sich  kontrahierte,  während  die  andere  vollkommen  schlaff 
blieb.  Die  Anwendung  der  graphischen  Methode  bei  diesem  Manne 
hatte  denn  auch  den  erwarteten  Erfolg.  Man  konnte,  zunächst 
ohne  zu  reizen,  Spontankontraktionen  jeder  Seite  für  sich  registrieren 
(siehe  Fig.  6). 

Bei  mechanischer  Hautreizung  der  einen  Körperhälfte  erfolgte 
stets  nur  eine  Kontraktion  der  gleichseitigen  Tunica  dartos;   die 
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andere  Seite  zeigte  nicht  die  miadeste  Bewegung  (Fig.  7).  Dieser 
Erfolg  wurde  auch  dann  verzeichnet,  wenn  der  Ort  des  Reizes  vom 
Skrotum  sehr  weit  entfernt  war,  also  wenn  z.  B.  an  der  Ohrmuschel 
oder  an  der  Sohle  gereizt  wurde  (Fig.  4  der  Tafel). 

Wurden  dagegen  Beize  angewendet,  welche  beide  Teile  gleich- 
zeitig beeinflussen  konnten,  wie  Auf-  und  Zudecken  der  Bauchhaut, 
so  erfolgte  prompt  eine  beiderseitige  Eontraktion  (siehe  Fig.  8). 

In  Fig.  6  des  Textes  ist  eine  Spontankontraktion  der  rechten 
Skrotalhälfte  allein  verzeichnet,  während  die  linke  (untere)  schlaff 
bleibt ,  in  Fig.  7  der  Erfolg  der  mechanischen  BerQhrung  des  linken 
Oberschenkels.    Die  Zacke,  welche  gleichzeitig  auf  der  oberen  Kurve 
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Fig.  8. 

entsteht,  bedeutet  einen  gekreuzten  Cremasterreflex.  Diese  Kon- 
traktionsform der  quergestreiften  Cremastermuskulatur  kehrt  auch 
auf  anderen  Kurven,  und  zwar  stets  vor  dem  Kontraktionsbeginne  der 
glatten  Muskulatur,  wieder. 

Die  Schlussfolgerungen,  welche  sich  aus  diesem  Falle  ergeben, 
will  ich  erst  zusammen  mit  den  Schlüssen  aus  meinen  Tierexperimenten 
besprechen. 

IV. 

Zu  den  Tierexperimenten  eigneten  sich  Hunde,  welche  kurarisiert 
«od  ktknstlich  geatmet  den  Versuchsbedingungen  am  besten  ent- 
sprachen. Es  gelang  leicht,  je  nach  den  Umständen  des  betreffenden 
Versuches  sowohl   in  Rücken-  als  in   Bauchlage   des   Tieres   gute 
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Kurven  zu  zeichnen.   Die  Versuchsanordnung  im  übrigen  war  dieselbe 
wie  beim  Menschen. 

Ebenso  wie  bei  letzterem  zeigen  sich  nach  dem  Fassen  des 
Hodensackes  in  die  Klemmen  spontane  Kontraktionen,  deren  Auf- 
trete man  hier  besser  noch  als 
beim  Menschen  durch  Ändenmg 
der  Bedingungen  variieren  konnte. 
Sie  treten  beim  Fassen  bestimmter 
Hautpartien  mittelst  der  Klemmen 
häufiger  und  st&rker  auf  als  beim 
Fassen  anderer  Partien,  was,  wie 
schon  erwähnt  wurde,  vielleicht 
mit  der  kontinuierlichen  Reizung 
sensibler  Nerven  im  ersten  Falle 
zusammenhängt.  Bei  mechani- 
scher, thermischer  und  elektrischer 
Reizung  verschiedener  Hautstellen 
des  Hundes  kommt  es  ebenso  wie 
beim  Menschen  zur  Kontraktion 
der  Tunica  dartos;  auch  hier  fiHlt 
es  auf,  dass  Reizungen  von  sehr 
entfernten  Stellen,  so  Berührung 
der  Beine,  des  äusseren  Gehör- 
ganges, Reizung  der  liippen  und 
der  Zunge  mit  dem  elektrischen 
Strome  oder  mit  Äther  Kontrak- 
tionen der  Tunica  dartos  zur  Folge 
haben.  Eine  Einseitigkeit  der 
Kontraktion  bzw.  eine  Differenz 
im  Kontraktionsbeginne  kann  bei 
diesem  Tiere  nicht  ohne  weiteres 
wahrgenommen  werden.  Das  Skro- 
tum des  Hundes  ist  sehr  straff 
über  beiden  Hoden  angespannt.  Deshalb  pflanzt  sich  ein  Zug,  welchen 
die  Haut  der  einen  Seite  durch  Kontraktion  ihrer  Muskulatur  er- 
fährt, sehr  rasch  auf  die  andere  Seite  fort,  und  es  müssen  so  kleine 
zeitliche  Intervalle,  wie  wir  sie  beim  Menschen  sahen,  verschwindei». 
Wird  das  Skrotum  des  Hundes  sagittal  in  der  Raphe  zerschnitt^i, 
so  gelingt  es  oft,  die  beiden  Skrotalhälften  auch  bezüglich  ihrer 
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FttoktioB  in  sehr  yollkommener  Weise  voneinander  zu  trennen,  so- 
dass man  deutlich  gesonderte  Kontraktionen  der  rechten  und  der 
linken  Hälfte  yerzeichnen  kann.  Durch  Zufall  gelangte  ich  in  den 
Besitz  eines  Hundes,  der  sich  bezüglich  seines  äusseren  Genitales- 
Ähnlich  verhielt  wie  der  oben  beschriebene  Fall  von  menschlicher 
Hypospadie.  Auch  hier  lag  jedes  Testikel  in  einem  gesonderteut 
mit  relativ  stark  entwickelter  Muskulatur  versehenen  Sacke^  und  die 
beiden  Skrotalhälften  zeigten  auch  beim  Tiere  vollkommene  Un- 
abhängigkeit voneinander,  ohne  dass  eine  Verletzung  gesetzt  werden 
musste.  Fig.  9  zeigt  spontane  Eontraktionen  der  beiden  Hälften, 
welche  ganz  unabhängig  voneinander  erfolgen.  Fig.  10  zeigt  den 
Erfolg  einer  linksseitigen  elektrischen  Reizung  des  Skrotums. 

Die  nächste  Frage,  welche  sich  nunmehr 
darbietet,  ist  die  nach  der  Versorgung  der 
Tunica  dartos  durch  Nerven.  Langley^)  be- 
richtet, dass  das  Skrotum  nach  Reizung  des 
Bauchstranges  des  Sympathicus,  ferner  nach 
Reizung  des  Ramus  comm.  von  der  1.  und 
2.  Sakralwurzel  sich  kontrahiert  Damit  war 
der  Weg  für  weitere  Untersuchungen  gegeben. 
Mit  Hilfe  der  graphischen  Methode  lässt  sich 
vor  allem  nachweisen,  dass  die  Muskulatur 
des  unverletzten  Skrotums  sich  normalerweise  ^'    ^q 

in  einem  Tonus  befindet,  welcher  langsam 
verschwindet,  wenn  man  beide  Sympathici  durchschneidet.  Nach 
Durchschneidung  eines  Sympathicus  allein  sinkt  der  Tonus  auf 
derselben  Seite  rascher  und  vollständiger  als  auf  der  G^enseite» 
Wird  das  Skrotum  halbiert  und  jetzt  ein  Sympathicusstrang 
durchtrennt,  so  ergibt  sieh  ein  viel  rascheres  Absinken  des  Tonus 
auf  derselben  Seite,  während  sich  der  Tonus  der  Gegenseite  nicht 
ändert  In  Fig.  1  der  Tafel  ist  das  Absinken  des  Tonus  eines  un- 
verletzten Skrotums  nach  Sektion  des  rechten  und  dann  des  linken 
Sympathicus  dargestellt.  Dass  nach  der  Durchschneidung  des  rechten 
Sympathicus  auch  die  linke  Hälfte  zu  erschlaffen  beginnt  und  dass 
nach  Durchschneidung  des  linken  Sympathicus  die  rechte  Hälfte 
noch  mehr  erschlafft,  bewirken  zum  grossen  Teile  die  ungünstigen 


1)  Langley  and  Anderson,  The  Innervation  ofthePelvic  and  adjoining 
▼iscera.    Jonm.  of  Pbysiol.  vol.  20. 
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Verhältnisse,  welche  das  unverletzte  Hundeskrotum  der  gesonderten 
Registrierung  jeder  Hälfte  bereitet ;  inwiefern  andere  Umstände  daran 
beteiligt  sind,  soll  die  weitere  Erörterung  lehren. 

Der  Erfolg  der  Sympathicusreizung  ist  dem  der  Durch- 
trennung  homolog.  Bei  unverletztem  Hodensacke  bringt  eine 
elektrische  Reizung  jedes  Bauchsympathicus  die  gesamte  Muskulatur 
der  Tunica  dartos  zu  einer  sehr  raschen  und  starken  Eontraktion 
{Fig.  11),  während  am  zerschnittenen  Skrotum  nach  Reizung  jedes 
Syrapathicus  nur  eine  einseitige  Kontraktion  erfolgt  (Fig.  12). 

Die  Durchtrennung  bzw.  Reizung  des  Bauchstranges  des 
Syropathicus  ist  nur  dann  von  dem  entsprechenden  Erfolge  begleitet, 


Fig:    11. 


Fig.  12. 


wenn  an  seinem  unteren  Teile  operiert  wird.  In  der  Höhe  des 
Zusammenfliessens  der  beiden  Venae  iliacae  kann  stets  ein  sicherer 
Erfolg  von  der  Reizung  bzw.  Durchtrennung  erwartet  werden.  Es 
ist  zu  diesem  Zwecke  notwendig,  die  Bauchhöhle  weit  zu  öffnen,  die 
Intestina  emporhalten  zu  lassen  und  dann  stumpf  bis  auf  die 
Sympathici  mit  ihren  Rami  communicantes  vorzugehen.  Man  findet, 
dass  die  Reizung  des  Sympathicus  und  der  Rami  communicantes  von 
den  beiden  ersten  Sakralsegmenten  stets  Kontraktionen  der  Tunica 
dartos  auszulösen  imstande  ist,  dagegen  Reizung  des  Ramus  communi* 
cans  zum  5.  Lendenmarksegment  sowie  der  höheren  Rami  communi- 
cantes keinen  Erfolg  mehr  gibt.  In  weiterer  Verfolgung  des  nervösen 
Apparates  der  Tunica  dartos  ist  es  von  Wichtigkeit,  die  Wurzeln 
der  einzelnen  Rückenmarksegmente  zu  prüfen.  Auch  hier  ergibt  sieb 
in  Bestätigung  der  Versuche  Langley's,  dass  die  Reizung  der 
1.  und  2.  vorderen  Sakral wurzel  den  stärksten  Erfolg  bezüglich  der 


Zur  Physiologie  der  Tunica  dartos.  347 

Kontraktion  der  Tunica  dartos  bat,  während  Reizungen  höherer 
Wurzeln  nicht  von  solchem  Erfolge  sind.  Die  elektrische  Beizung 
des  durchschnittenen  Rückenmarks  selbst  ergibt  ebenfalls  eine  Kon- 
traktion der  glatten  Muskulatur  des  Skrotums. 

Es  ist  von  Interesse  zu  untersuchen,  ob  sich  eine  solche  Kon- 
traktion auch  von  der  Grosshirnrinde  aus  hervorrufen  lässt.  Und  in 
der  Tat  gelingt  es  durch  elektrische  Reizung  vieler  Stellen  der 
Grosshimrinde,  Kontraktion  der  Tunica  dartos  hervorzurufen.  Eine 
zirkumskripte  Stelle,  deren  Reizung  besonders  augenfällig  von  Kon- 
traktion der  Tunica  dartos  gefolgt  wäre,  so  dass  man  gewisser- 
maassen  an  eine  zentrale  Projektion  dieser  Muskulatur  denken  könnte, 
lässt  sich  nicht  finden.  Es  verhält  sich  die  Tunica  dartos  in  diesem 
Punkte  so  wie  die  übrige  glatte  Muskulatur  des  Säugetieres  überhaupt, 
fbr  welche  schon  öfters  Kontraktionen  nach  Rindenreizung  beschrieben 
wurde.  Eine  Kontraktion  tritt  wohl  nach  Reizung  der  Grosshirnrinde 
ein,  jedoch  nicht  nach  Art  der  quergestreiften  Muskeln,  für  welche 
ganz  genau  umschriebene  Rindenbezirke  gefunden  sind.  Denn 
während  man  bei  den  quergestreiften  Muskeln  wohl  annehmen  muss, 
dass  durch  die  Reizung  einer  Rindenpartie  Elemente  getroffen  werden, 
welche  mit  motorischen  Nervenfasern  nur  eines  bestimmten  Muskels 
oder  einer  Muskelgruppe  in  zentrifugaler  Richtung  zusammenhängen, 
iSsst  sich  eine  ähnliche  Annahme  für  die  glatte  Muskulatur  und 
speziell  für  die  Tunica  dartos  keineswegs  rechtfertigen.  Die  Vielzahl 
der  Stellen  an  der  Hirnrinde,  durch  deren  Reizung  sich  glatte 
Muskulatur  kontrahiert,  spricht  vor  allem  dagegen,  dass  bestimmte 
Teile  dieser  Muskulatur  auf  einfache  Weise  mit  Rindenzentren  zu- 
sammenhängen, ganz  abgesehen  davon,  dass  es  bis  jetzt  noch  nicht 
gelungen  ist,  nach  Durchschneidung  von  sympathischen  Nervenfasern 
Degeneration  bis  in  die  Nähe  der  Hirnrinde  zu  verfolgen.  Es  ist 
daher  ziemlich  schwierig,  das  Phänomen  der  Kontraktion  glatter 
Muskulatur  nach  Rindenreizung  überhaupt  zu  erklären.  Vielleicht 
kann  man  bei  der  experimentellen  Rindenreizung  sowie  beim  Affekt 
an  Sensationen  denken,  deren  Erregungsvorgang  nach  den  Rücken- 
marks- oder  Sympathicuszentren  getragen  wird,  wo  nach  Art  eines 
Reflexes  die  Umsetzung  auf  eine  motorische  Sympathicusbahn  erfolgt 
ähnlich,  wie  dies  Kreibich^)  für  den  Affekt  bei  den  Vasomotoren 
der  Haut  annimmt.    (Ein  experimenteller  Beleg  für  den  psychischen 


1)  Ereibich,  Die  aogioneurotische  EntzOnduDg.    Perl  es,  Wien. 
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Heflex?)  Doch  ist  es  hier  nicht  meine  Absicht,  diese  Frage  des 
n&heren  zu  besprechen.  Es  müssen  erst  weitere  Untersuchnngen 
vorwiegend  anatomischer  Art  zu  ihrer  Klärung  beitragen.  Es 
gelang  mir  nicht,  bei  der  Reizung  der  Hirnrinde  eine  Einseitigkeit 
der  Kontraktion  festzustellen.  Bei  Reizung  der  RUckenmarkwurzela 
ist  dagegen  mit  ziemlicher  Regelmftssigkeit  eine  einseitige  Kontraktion 
4ev  Tunica  dartos  des  zerschnittenen  Skrotums  zu  konstatieren; 
ebenso,  wie  bereits  erwähnt,  bei  Reizung  der  Rami  communicantes 
und  der  Sympathici  selbst.  Man  kann  sich  demnach  von  dem  Ver- 
laufe der  Nerven,  welche  die  Tunica  dartos  versorgen,  folgendes 
Bild  machen :  Alle  Nervenfasern  gehören  dem  sympathischen  Systeme 
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Fig.  18. 

sn.  Sie  gelangen  aus  dem  Rückenmarke  durch  die  Rami  communi- 
cantes in  die  beiden  Bauchstränge  und  begeben  sich  von  dort,  wahr- 
scheinlich ohne  dass  nochmals  ein  Faseraustausch  stattfindet,  in  je 
eine  Skrotalhälfte.  Es  erhält  demnach  jede  Skrotalhälfte  vorwiegend 
Fasern  aus  dem  gleichseitigen  Sympathicus.  Der  weitere  Verlauf 
der  Fasern  im  Rückenmarke  und  ihr  mutmaasslicher  Beginn  lassen 
sich  derzeit  kaum  sicher  ermitteln. 

Bezüglich  der  Abhängigkeit  von  verschiedenen  anderen  Faktoren, 
wie  Blutbeschaffenheit,  Herzschlag,  äussere  Temperatur  usw.,  verhält 
sich  die  Tunica  dartos  so  wie  jede  glatte  Muskulatur. 

Ändert  man  die  Zusammensetzung  der  Blutgase  durch  Ersticken- 
lassen des  Tieres,  so  kontrahiert  sich  die  Tunica  dartos;  wird  der 
Herzschlag  durch  periphere  oder  zentrale  Vagusreizung  am  Halse 
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verlangHamt ,  so  erzielt  man  denselben  Erfolg.  Recht  merkwürdig 
ist,  dass  die  Tunica  dartos,  wie  schon  L  a  n  g  1  e  y  angibt,  nach  intra- 
venöser Adrenalininjektion  erschlafft,  im  Gegensatze  zu  den  meisten 
anderen  sympathisch  yersorgteo  Muskeln  (Fig.  18). 

Die  Kontraktionen  der  Tunica  dartos  nach  Applikation  von 
Kälte  und  grosser  Wärme,  sowie  die  Erschlaffung  in  gleichmässiger 
Zimmertemperatur  sind  allgemein  bekannt  und  wurden  bei  den 
Versuchen  am  Menschen  erwähnt. 

V. 

Dem  oben  aufgestellten  Satze,  dass  jede  Skrotalhälfte  nur  von 
dem  gleichseitigen  Sympathicus  versorgt  wird,  scheint  eine  der  früher 
angeführten  Tatsachen  zu  widersprechen.    Bei  unverletztem  Skrotum 
bringt   nämlich    Reizung    eines   Sympathicus    beide   Seiten    der 
Skrotalmuskulatur  zur  Kontraktion  (Fig.  11).    Dieser  Widerspruch 
wird  sofort  hinfällig,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Zerschneidung  des 
Skrotums  in  der  Raphe  bei  demselben  Tiere  zur  Folge  hat,  dass 
jede  Skrotalhälfte  nur  nach  Reizung  des  gleichseitigen  Bauchstranges 
zur  Kontraktion   gebracht   werden   kann.    Die   Operation,    welche 
diesen  Umschwung  in  den  Reizerfolgen  bewirkt  hat,  besteht  in  einem 
längs  der  Raphe  geführten  Schnitte  durch  die  Haut  und  Tunica  dartos. 
Es  ist  wenig  wahrscheinlich,  dass  durch  diesen  Schnitt  grössere  Äste 
des  Sympathicus,   welche  etwa  zur  anderen  Seite  verlaufen,  mit- 
getrofien  werden;  auch  dürfte  ein  bedeutender  Faseraustausch  der 
Sympathie!  kaum  soweit  in  der , Peripherie  erfolgen.   Vielmehr  muss 
die  Durchschneidung  der  Muskelfasern  selbst  zur  Erklärung  ^ 
herangezogen  werden.    Die  Muskulatur  schlägt  sich,   wie  eingangs 
beschrieben  wurde,  in  der  Gegend  der  Raphe  von  beiden  Seiten  auf 
das  Septum  hinüber.    Wird  die  eine  Hälfte  des  Skrotums  zur  Kon- 
traktion gebracht,  so  pflanzt  sich  die  Erregung,  wie  dies  für  die 
glatte  Muskulatur  charakteristisch  ist,  wurmf&rmig  über  die  ganze 
Lage  der  Muskulatur  fort  und  greift  in  der  Gegend  der  Raphe  und 
im  Septum  auf  die  Muskulatur  der  anderen  Seite  über,  die  sich  jetzt 
auch  zu  kontrahieren  beginnt.  Fehlt  aber  die  Verbindung  zwischen  den 
beiden  Muskelsäcken,  so  kann  die  Erregung  nicht  hinübergreifen,  und 
es  bleibt  bei  einer  einseitigen  Kontraktion. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  möchte   ich   folgende 
Beweise  anführen: 
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1.  Reizt  man  bei  unverletztem  Skrotum  den  einen  Bauchstrang, 
so  erfolgt  zwar  eine  Reaktion  auf  beiden  Seiten,  jedoch  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  merklich  später  als  auf  der  operierten  Seite. 

2.  Dieselbe  Erscheinung  ist  sowohl  beim  Menschen  als  auch 
beim  Tiere  bei  allen  anderen  Arten  der  Reizung  zu  beobachten. 
Eine  derartige  Verzögerung  der  Kontraktion  auf  der  Gegenseite, 
welche  so  regelmässig  auftritt,  kann  kaum  anders  erklärt  werden, 
als  durch  Übergreifen  der  Erregung  von  Muskel  zu  Muskel. 

3.  Durchschneidet  man  bei  unverletztem  Skrotum  einen  Bauch- 
sympathicuSy  so  sinkt  der  Muskeltonus  auf  derselben  Seite  zwar  nicht 
so  vollständig  wie  bei  zerschnittenem  Skrotum,  doch  ist  die  Er- 
schlaffung immerhin  eine  so  bedeutende,  wie  sie  bei  erhaltener 
Nervenfunktion  etwa  von  der  anderen  Seite  her  nicht  eintreten  könnte. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Ausführungen  sprechen  femer  die 
beiden  Fälle  von  Hypospadie  bei  Mensch  und  Tier.  Der  Bildungs- 
fehler ist  in  beiden  Fällen  daher  ausgegangen,  dass  sich  die  Haut- 
falten von  beiden  Seiten  nicht  vereinigten ;  jedoch  die  inneren  Organe, 
also  auch  Muskeln  und  Nerven  der  Tunica  dartos,  sind  so  angelegt 
und  ausgebildet  wie  in  normalem  Zustande.  Und  doch  zeigt  die 
ganz  ausserordentlich  stark  ausgebildete  Muskulatur  der  beiden 
Hälften  eine  vollkommene  Selbständigkeit,  welche  sogar  so  weit  geht, 
dass  die  Spontankontraktionen  der  beiden  Seiten  ganz  unabhängig 
voneinander  erfolgen,  also  neuerdings  ein  Beweis,  dass  die  beiden 
Hälften  anatomisch  wie  funktionell  gesondert  innerviert  werden. 

VI. 

Bezüglich  der  an  Menschen  und  Tieren  gewonnenen  Kurven 
wäre  noch  zu  überlegen,  welche  Arten  von  Kontraktionen  als  direkte 
und  welche  als  reflektorisch  bedingte  zu  deuten  wären.  Am  sichersten 
kann  man  über  diese  Frage  Aufschluss  erhalten,  wenn  man  beim 
Tiere  nach  beiderseitiger  Sympathicusdurchschneidung  alle  bereits 
wirksam  gewesenen  Reize  wiederholt.  Da  ergibt  sich  nun,  wie  leicht 
vorherzusehen  ist,  dass  alle  mechanischen  und  elektrischen  Reizungen 
am  ganzen  Körper  keine  Wirkung  mehr  haben,  dass  also  diese 
Wirkung  sonst  reflektorisch  bedingt  sein  muss;  direkte  elektrische 
Reizung,  starke  Abkühlung  und  Erwärmung  dagegen  sind  noch  wirk- 
sam, trotzdem  die  Nervenbahn  durchschnitten  ist,  sind  also  auch 
sonst  als  direkter  Muskelreiz  anzusehen.  Auch  beim  Menschen  kann 
man  zwischen  direkten  und  reflektorischen  Reizungen  sehr  genau 
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unterscheideD,  wenn  man  die  Latenzzeiten  zwischen  Reiz  und  Kon- 
traktionsbeginne  berücksichtigt.  Fig.  5  auf  Tafel  IX  zeigt  die  Unter- 
schiede in  den  Latenzzeiten  sehr  deutlich.  Die  Latenzzeit  der  glatten 
Muskulatur  beträgt  bei  direkter  Reizung  z.  B.  durch  Abkühlen  mit 
Äther  Vs — 1  Sekunde ,  bei  reflektorisch  erfolgter  Reizung,  z.  B.  des 
äusseren  Gehörganges,  3—6  Sekunden. 

Zum  Schlüsse  seien  noch  einige  Bemerkungen  über  die  mut- 
maassliche  Funktion  der  Tunica  dartos  angeführt.  Mutmaasslich  des- 
halb, weil  die  wirkliche  Bedeutung  dieser  Muskulatur  sich  nur  durch 
phylogenetische  Untersuchungen  ergeben  dürfte.  Die  glatte  Muskulatur 
des  Skrotums  hat  vermöge  ihres  Tonus  einen  grossen  Anteil  daran, 
dass  der  an  seinen  Gelassen  gleichsam  aufgehängte  Hoden  an  den- 
selben nicht  übermässig  ziehe;  es  wird  durch  den  Muskeltonus  der 
Tunica  dartos  einer  Stauung  in  den  Blutgefässen  des  Hodens,  also 
einer  Varicocele,  vorgebeugt.  In  der  Tat  findet  man  bei  den  meisten 
Fällen  von  Varicocele  eine  schlaffe,  schlecht  kontraktile  Tunica  dartos. 
Auch  ist  mir  ein  Fall  bekannt,  bei  welchem  die  Tunica  dartos  im 
Sommer  so  weit  erschlafft,  dass  die  Venen  des  Plexus  pampiniformis 
stark  anschwellen,  während  derselbe  Mann  im  Winter,  wenn  das 
Skrotum  infolge  der  Kälte  viel  mehr  kontrahiert  ist,  ganz  frei  von 
Beschwerden  ist. 

Des  weiteren  gehört  es  vielleicht  zu  den  Funktionen  der  Skrotal- 
muskulatur,  den  Inhalt  des  Hodensackes  gegenüber  dem  grossen 
Überdrucke,  welchen  das  Abdomen  besonders  bei  nicht  vollkommen 
geschlossenen  Leistenkanälen  ausübt,  unter  einem  gewissen  Drucke 
zu  halten,  so  dass  der  Ausbildung  von  Skrotalhernien  und  Hydro- 
celen  entgegengearbeitet  wird. 

Schliesslich  wäre  auch  die  ausserordentlich  prompte  Reaktion 
der  Tunica  dartos  nach  Kältereizen  so  zu  verwerten,  dass  dadurch 
die  Skrotalwand  verdickt  und  in  ihr  die  Blut-  und  Lymphzirkulation 
angeregt  wird,  so  dass  das  Testikel  selbst  vor  dem  Auskühlen  be- 
wahrt wird. 

Fassen  wir  zum  Schlüsse  die  wichtigsten  Ergebnisse  der  vor- 
liegenden Arbeit  zusammen,  so  ergibt  sich: 

1.  Die  Kontraktionen  der  Tunic«  dartos  sind  bei 
Mensch  und  Tier  leicht  graphisch  darzustellen. 

2.  Die  Tunica  dartos  kontrahiert  sich  spontan, 
nach  direkten  und  nach  reflektorisch  wirkenden 
Reizen. 

E.  Pflüg  er,  ArcliiT  für  Physiolofpe.    Bd.  124.  28 
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3.  Die  Tunica  dartos  wird  Tom  Sympathicus,  und 
zwar  in  der  Weise  innerviert,  dass  jede  Skrotalhälfte 
ihre  Nerven  aus  dem  gleichseitigen  Baucbstrange 
bezieht. 

4.  Die  Übertragung  der  Errep:ung  von  einer  ge- 
reizten auf  die  andere  nicht  gereizte  Seite  erfolgt 
also  nicht  durch  Nerven,  sondern  höchstwahrscheinlich 
durch  Muskeln. 

5.  Die  Tunica  dartos  vermag  dem  Entstehen  von 
Varicocelen,  Hydrocelen  und  Skrotalhernien  ent- 
gegenzuwirken. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  gestattet,  Herrn  Privatdozenten 
Dr.  Kahn,  der  mir  vielfach  Anregung  und  Anleitung  zu  vorliegender 
Arbeit  gab,  meinen  Dank  abzustatten. 


Tafelerklärnng. 


Fig.  1.  Kurve  vom  curarinisierten  Hunde.  Reizung  des  linken  Sjmpa- 
thicus  bewirkt  beiderseits  eine  Kontraktion.  Nach  Durchschneidung  des 
rechten  Sympathicus  sinkt  der  Tonus  rechts  (obere  Kurve)  viel  rascher  als 
links.  Nach  Durchschneidung  des  linken  Sympathicus  sinkt  der  Tonus  auch 
links  vollständig  ab. 

Fig.  2.  Kurve  vom  normalen  Menschen.  Kontraktion  nach  Berühren  des 
linken  und  dann  des  rechten  Ohres.  Die  obere  Kurve  entspricht  der  linken 
Skrotalhälfte.    Man  beachte  den  Unterschied  im  Beginne  der  Kurven. 

Fig.  3.  Kurve  vom  normalen  Menschen.  Kontraktion  nach  lokaler  Appli- 
kation von  Äther. 

Fig.  4.  Kurve  von  dem  Manne  mit  Hypospadie  des  Genitales.  Rei- 
zung des  rechten  und  dann  des  linken  Ohres  durch  Berühren.  Die  obere 
Kurve  stammt  von  der  rechten  Seite. 

Fig.  5.  Latenzzeiten  beim  normalen  Menschen:  1.  Berühren  des  Hoden- 
sackes;  2.  Aufdecken  des  Bauches;  3.  Berühren  der  Ohrmuschel;  4.  Appli- 
kation von  Äther. 
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Über 

das  Vorkommen  von  Cholln  In  der  Thymus, 

in  der  Milz  und  in  den  Lymphdrüsen. 

Von 

Dr.  Carl  SehwarZy        und         cand.  med.  R'.  Ijedererf 

Assistent,  Demonstrator, 

am  physiolog.  Institut  der  Universität  zu  Wien. 


Dass  nach  intravenöser  Injektion  verschiedener  Organextrakte 
eine  bedeutende  Blutdrucksenkung  zur  Beobachtung  kommt,  ist  eine 
seit  langem  bekannte  und  oft  bestätigte  Tatsache. 

Für  Tbymusextrakte  wurde  dieser  Befund  zuerst  von  K.  Basch*) 
erhoben,  der  dann  von  K.  Svehla"),  Ch.  Livon®),  R.  Popper*), 
A.  Patta^)  und  J.  Parisot^)  bestätigt  wurde.  Eine  Isolierung 
der  wirksamen  Substanz  wurde  bisher  nicht  versucht  und  nur  von 
Swale  Vincent^)  darauf  hingewiesen,  dass  nach  Atropinisierung 
des  Versuchstieres  die  blutdruckherabsetzende  Wirkung  des  Thymus- 
extraktes  stark  abgeschwächt  wird. 

Für  Milzextrakte  liegen  die  gleichen  Beobachtungen  von  Swale 
Vincent  und  W.  Sheen^)  und  von  G.  Oliver  und  E.  A.  Schäfer*) 


1)  K.  Basch,   Über  die  Ausschaltung  der  Thymusdrüse.     Wiener  klin. 
Wochenschr.  1903  S.  893. 

2)  E.  Svehla,  Experiment.  Unters,  über  die  Einwirkung  des  Thymussaftes 
auf  den  Kreislauf.  Wiener  med.  Blätter  1896  und  Arch.  f.  exper.  Pathol.  Bd.  43. 1900. 

3)  Ch.  Li  von,  S^cr^tions  internes.    Glandes  hypotenoires.    Compt.  rend. 
de  la  soc.  de  biol.  t.  50.   1898. 

4)  R.  Popper,  Über  die  Wirkungen  des  Thymusextraktes.    Sitzungsber. 
d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien  Bd.  114  Abt.  III.  1905  und  Bd.  115  Abt  III.  1906. 

5)  A.  Patta,  Archivio  di  farmacolog.  sperim.  Vol.  5  p.  579.   1906. 

6)  J.  Parisot,  Compt  rend.  de  la  soc.  de  biol.  t  64  p.  749.   1908. 

7)  Swale  Vincent,  Proceed.   of  the  physiol.   soc,  Joum.   of  physiol. 
▼Ol.  30.   1903. 

8)  Swale  Vincent  and  W.  Sheen,  Proceed.  of  the  physiol.  soc,  Joum. 
of  phys.  vol.  28.   1902  und  Joum.  of  phys.  vol.  29.   1903. 

9)  G.  Oliver  and  E.  A.  Schäfer,  Journ.  of  physiol.  vol.  18.   1895. 
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vor,  von  denen  letztere  unter  Umständen  auch  eine  Blutdruck- 
steigerung nach  intravenöser  Injektion  von  Milzextrakton  feststellen 
konnten. 

Über  die  Wirkung  von  Lymphdrüsenextrakten  auf  den  Blut- 
druck scheinen  in  der  Literatur  keine  Beobachtungen  vorzuliegen. 

Als  unsere  Aufgabe  erachteten  wir,  einerseits  die  Beobachtungen 
der  genannten  Autoren  nachzuprüfen,  und  andererseits  das  wirksame 
Prinzip  der  Organextrakte  zu  isolieren  und  mit  der  Wirkung  dieser 
zu  identifizieren. 

Zu  diesem  Zweck  wurden  folgende  Extrakte  aus  der  Thymus 
und  der  Milz  des  Kaninchens,  der  Katze,  des  Hundes  und  des 
Kalbes  resp.  Kindes  und  aus  den  Mesenteriallymphdrüsen  des 
Rindes  dargestellt  und  hinsichtlich  ihrer  Wirkung  auf  den  Blutdruck 
untersucht : 

1.  Kaltextrakte;  diese  wurden  durch  ein-  bis  fünfstündige  Mace- 
ration  der  zerkleinerten  Organe  mit  der  zehnfachen  Menge 
einer  0,9  ^/oigen  Kochsalzlösung  unter  Toluolzusatz  bei  Zimmer- 
temperatur hergestellt.  Nach  der  Filtration  wurde  das  Toluol 
durch  vorsichtiges  Erwärmen  am  Wasserbad  entfernt. 

2.  Kochextrakte,  die  durch  Kochen  der  fein  zerhackten  Organe 
mit  der  zehnfachen  Menge  einer  0,9  ^/o  igen  Kochsalzlösung 
dargestellt  und  nach  dem  Erkalten  filtriert  wurden. 

3.  Kochextrakte,  die,  wie  sub  2  dargestellt,  nachträglich  bei 
schwach  essigsaurer  Reaktion  auskoaguliert  und  nach  der  Fil- 
tration mit  kohlensaurem  Natrium  vorsichtig  neutralisiert  wurden. 

4.  Alkoholextrakte,  die  durch  mehrmaliges  Auskochen  der  zer- 
kleinerten Organe  mit  95®/o  Alkohol  dargestellt,  dann  zur 
Trockne  am  Wasserbad  eingedampft  und  in  der  zehnfachen 
Menge  des  Organgewichts  in  einer  0,9  ^/o  igen  Kochsalzlösung 
gelöst  wurden. 

Sämtliche  Extrakte  stellten  hellgelbe  oder  rötlichgelb  gefärbte 
Flüssigkeiten  dar,  die  meist  klar  durchsichtig,  in  einzelnen  Fällen 
aJbier  mehr  oder  weniger  opaleszierend  waren. 

Als  Versuchstiere  dienten  ausschliesslich  Katzen,  die  mit  Ure- 
than  narkotisiert  waren  oder  denen  vorher  in  Äthernarkose  das 
Grosshirn  zerstört  worden  war.  Zur  Hintanhaltung  der  Blutgerinnung 
wurden  regelmässig  einige  Zentigramme  Hirudin  intravenös  injiziert 
Die  Registrierung  des  Blutdruckes  geschah  durch  ein  Quecksilber 
manometer. 
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Nach  intravenöser  Injektion  von  2—5  ccm  der  oben  angeführten 
Organextrakte  ergaben  sich  vollkommen  untereinaud  überein- 
stimmende Resultate.  Diese  bestanden  in  einer  meist  1—2  Minuten 
andauernden  mehr  oder  minder  erheblichen  Blutdrucksenkung,  die 
oft  im  absteigenden  Teil  der  Kurve  eine  Verlangsamung  und  Ver- 
grössening  der  einzelnen  Herzschläge  zeigte  und  auch  nach  beider- 
seitiger Vagusdurchschneidung  eintrat.  Nach  Atropinisierung  des 
Versuchstieres  blieb  sie  vollständig  oder  fast  vollständig  aus  oder 
machte  sogar  in  einzelnen  Fällen  einer  ganz  erheblichen  Blutdruck- 
Steigerung  Platz.  Bei  Injektion  konzentrierterer  Extrakte  als  der 
oben  angeführten  konnte  ausserdem  auch  eine  deutliche  Speichel- 
sekretion beobachtet  werden,  die  nach  Atropinisierung  sistierte, 
während  die  Blutdrucksenkung  durch  das  Atropin  jetzt  nur  teilweise 
zum  Schwinden  gebracht  wurde. 

Diese  Versuche  wiesen  bereits  daurauf  hin,  dass  wir  es  in  allen 
untersuchten  Extrakten  mit  wenigstens  zwei  den  Blutdruck  herab- 
setzenden Substanzen  zu  tun  haben,  die  beide  in  Wasser  und  in  Alkohol 
löslich  sind ,  deren  eine  jedoch  durch  Atropinisierung  des  Versuchs- 
tieres ihrer  physiologischen  Wirkung  beraubt  wird. 

Zur  Illustrierung  der  angeführten  Re^ltate  führen  wir  folgende 
Auszüge  aus  unseren  Versuchsprotokollen  an: 

Yersnch  vom  27.  Juni  1908. 

Katze,  8  kg.  Decerebriert;  Hirudin.  Kochextrakte:  1  Teil  Organbrei  mit 
der  zehnfachen  Menge  0,9%  NaCl-Lösung  gekocht,  nach  dem  Erkalten  filtriert 


Blutdmcksenkung  in  Millimeter  Hg 

— » 

Instravenöse  Ii^ektion  Ton: 

vor  der 

Atropinisierung 

nach  intravenöser 

Injektion  von 

0,01  g  Atropin 

4  ccm  Milzextrakt  vom  Hund 

3  ccm  Milzextrakt  vom  Rind 

5  ccm  Milzextrakt  vom  Kaninchen    .   . 
8  ccm  Thymusextrakt  vom  Hund  .   .   . 
S  ccm  Thymusextrakt  von  der  Katze    . 
3  ccm  Thymusextrakt  vom  Kaninchen  . 
3  ccm  Lymphdr&senextrakt  vom  Rind  . 

20 
24 
80 
28 
24 
16 
32 

4 

0 
10 
4 
0 
0 
14 

Yersnch  roni  25.  Jnni  1908. 

Katze,  2Vs  kg.  Dezerebriert;  Hirudin.  Injektion  von  Kochextrakten,  her- 
gestellt durch  Kochen  von  einem  Teil  Organbrei  mit  der  doppelten  Menge  einer 
0,9  ®/o  igen  NaCl- Lösung. 
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Intraveuöse  Injektion  von: 


Blutdrucksenknng  in  Millimeter  Hg 


vor  der 
Atropinisierung 


nach  intravenöser 

Injektion  von 

0,01  g  Atropin 


2  ccm  Thymusextrakt  vom  Hund  .  .  . 
2  ccm  Thymusextrakt  vom  Kaninchen. 
2  ccm  MiLzextrakt  vom  Hund  .... 
2  ccm  Milzextrakt  vom  Kaninchen  .   . 


37 
10 
40 
31 


17 
8 

16 
6 


Yersucli  Tom  19.  Jnni  1908. 

Katze,  2V9  kg.  Urethannarkose ;  Hirudin.  Linker  Ausführungsgang  der 
Gl.  submaxillaris  mit  einem  Steigrohr  in  Verbindung.  Extrakte  hergestellt 
durch  Kochen  von  einem  Teil  Organbrei  mit  einem  Teil  0,9^/oiger  NaCI-Lösung. 


Injektion  von 

Vor  der  Atropinisierung 

Nach  intravenöser 
Injektion  von  5  mg  Atropin 

Extrakte  1 : 1 

s 

Grösse 

Dauer 

Grösse 

Dauer 

Grösse 

Dauer 

©  o 

der  Drucksenkung 

der  Speichel- 
sekretion 

der  Drucksenkung 

S  2 

CG    OB 

Thymuskoch- 
extrakt,  Kalb 

Thymuskoch- 

extrakt,  Kalb, 

mit  Essigsäure 

auskoaguliert 

Thymus,  Kalb, 
Alkoholextrakt 

u 

|4 

44  mm  Hg 

30  mm  Hg 
40  mm  Hg 

34  mm  Hg 
68  mm  Hg 

2V«  Min. 

3V9  Min. 
3  Min. 

2  Min. 
2V>  Min. 

201) 

8 
18 

6 
13 

40  Sek. 

30  Sek. 
45  Sek. 

30  Sek. 
40  Sek. 

87  mm  Hg 

24  mm  Hg 
31  mmHg 

28  mm  Hg 
48  mm  Hg 

IVfl  Min. 

lV2Min. 
IVi  Min. 

40  Sek. 
40  Sek. 

0 

0 
0 

0 
0 

Die  Aufhebung  ^)  resp.  die  Abschwächung  der  Blutdrucksenkung 
nach  Atropinisierung  des  Versuchstieres,  wie  die  Anregung  der  Speichel- 
sekretion ^)  am  unversehrten  Tiere,  schien  auf  die  mögliche  Anwesen- 
heit von  Gholin  in  den  genannten  Organextrakten  hinzuweisen.  Wir 
schritten  daher  an  die  Fraktionierung  der  Extrakte,  die  im  wesent- 


1)  Bedeutet  Theilstriche  des  Steigrohres. 

2)  W.  D.  Halliburton,  Die  Biochemie  der  peripheren  Nerven.  Ergebn^ 
d.  Physiol.  Bd.  4  S.  65.    1905. 

3)  Vgl.  A.  Degrez,  Compt.  rend.  t  135.  1902.  C.  R.  Soc.  ßiol.  t.  54. 
1902.  —  J.  Theissier  et  Th^venot,  C.  R.  Soc.  Biol.  t  64  p.  825.  1908.  — 
A.  Lohmann,  über  die  antagonistische  Wirkung  der  in  den  Nebennieren  eot- 
haltenen  Substanzen  Supravenin  und  Cholin.  P flüger' s  Arch.  Bd.  122.  1908.  — 
0.  V.  Fürth  u.  C.  Schwarz,  Zur  Kenntnis  der  Sekretine.  Pflüger's  Arch. 
Bd.  124  S.  427.   1908. 
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liehen  nach  den  Angaben  von  Lohmann ^)  bei  den  verschiedenen 
Extrakten  auf  die  gleiche  Weise  vorgenommen  wurde,  hier  jedoch 
nur  au  einem  Beispiel  erläutert  werden  soll. 

Eine  Ealbsthymus  wurde  mit  der  zehnfachen  Menge  0,9  ^/o  iger 
Kochsalzlösung  zum  Kochen  erhitzt  und  nach  dem  Erkalten  filtriert« 
Ein  kleiner  Teil  dieses  Extraktes  wurde  in  der  Kälte  aufbewahrt, 
die  Hauptmenge  jedoch  bei  schwach  essigsaurer  Reaktion  mit  einer 
frisch  bereiteten  Gerbsäurelösung  gefällt  und  sodann  filtriert.  Der 
am  Filter  gebliebene  Niederschlag  wurde  in  der  Kälte  mit  Baryum- 
bydroxyd  zersetzt,  mit  H2SO4  vom  Uberschtissigen  Baryt  befreit,  mit 
NaflCOs  neutralisiert  und  am  Wasserbad  auf  das  ursprüngliche  Vo- 
lumen eingeengt  (Tanninfraktion).  Das  Filtrat  des  Tanninnieder- 
Schlages  wurde  mit  einigen  Tropfen  HCl  versetzt  und  mit  Phosphor- 
wolframsäure gefällt.  Der  erhaltene  Niederschlag  (Phosphorwolfram- 
Säurefraktion)  wie  sein  Filtrat  (Bestfraktion)  wurden  mit  Baryum- 
hydroxyd  in  der  Kälte  zerlegt,  mit  HgSO«  vom  tlberschüssigen  Baryt 
befreit,  mit  Na^GOg  neutralisiert  und  am  Wasserbad  auf  das  ur- 
sprüngliche Volumen  gebracht. 

Yersuch  vom  29.  Febmar  1908. 

Katze,  3  kg.    Uretbannarkose. 


Injektion  yon: 

2  ccm  Thymuskochextrakt 
2  ccm  Tanninfraktion 

Drucksenkung 
in  mm  Hg 

24 

0 

2  ccm  Restfraktion 

0 

2  ccm  Phosphorwolframsäarefraktion 

Durchschneidnng  beider  N.  yagi 
2  ccm  Pbosphorwolframsäarefraktion 
5  mg  Atropin  intravenös 
2  ccm  Phospborwolframsäiirefraktion 

26 

22 

0 

0 

Aus  diesem  Versuch  ging  nun  hervor ,  dass  die  eine  der  den 
Blutdruck  erniedrigenden  Substanzen,  und  zwar  die,  welche  nach 
Atropinisierung  des  Versuchstieres  wirkungslos  wird,  basischen  Gha- 
rakter  besitzt  und  durch  Phosphorwolframsäure  vollständig  gefällt  wird. 

Die  Phosphorwolframsäurefraktion  wurde  nun  am  Wasserbad 
zur  Trockne  eingedampft,  in  95  ^/o  Alkohol  aufgenommen  und  mit 
konzentrierter  alkoholischer  Platinchloridlösung  gefällt.   Der  erhaltene 


1)  A.  Lohmann,  Cbolin,  die  den  Blutdruck  erniedrigende  Substanz  der 
Nebenniere.    Pflüger's  Arch.  Bd.  118  S.  215.    1907. 
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Niederschlag  wurde  in  Wasser  gelöst,  durch  Schwefelwasserstoff  zer- 
setzt, am  Wasserbad  vom  überschüssigen  Schwefelwasserstoff  befreit» 
filtriert  und  mit  dem  vom  Alkohol  befreiten  und  gleich  behandelten 
Filtrat  der  Platinfällung  auf  das  gleiche  Volumen  gebracht  Die 
physiologische  Untersuchung  der  durch  Platinchlorid  fällbaren  Fraktion 
ergab  eine  starke  Blutdrucksenkung,  die  nach  Atropinisierung  des 
Versuchstieres  ausblieb  resp.  bei  Injektion  grösserer  Mengen  eine 
Blutdrucksteigerung  hervorrief.  Die  durch  Platinchlorid  nicht  fäll- 
bare Fraktion  ergab  nur  eine  unbedeutende  nach  Atropinisierung 
gleichfalls  nicht  mehr  auftretende  Blutdrucksenkung.  Nachdem  fest- 
gestellt war,  dass  die  Hauptmenge  dieser  einen  Substanz  durch  Platin- 
chlorid gefällt  werden  kann,  schritten  wir  zu  ihrer  Reindarstellung. 

Zu  diesem  Zweck  verwandten  wir  nur  die  Thymus  vom  Kalb, 
die  Milz  und  die  Lymphdrüsen  vom  Rind  und  schlugen  bei  allen 
drei  Organen  den  folgenden  Weg  der  Darstellung  ein,  die  wieder  ao 
einem  Beispiel  erläutert  werden  soll. 

1  kg  Milz  wurde  bei  schwach  essigsaurer  Reaktion  mehrmals 
mit  destilliertem  Wasser  ausgekocht;  der  erkaltete  kollerte  und 
filtrierte  Extrakt  wurde  nun  mit  einigen  Kubikzentimetern  Salzsäure 
versetzt  und  mehrmals  zur  Entfernung  des  Lecithins  mit  Äther  aus- 
geschüttelt. Der  wässerige  Extrakt  wurde  am  Wasserbad  zur 
Trockne  eingedampft  und  der  Rückstand  mehrmals  mit  95  ®/o  Al- 
kohol extrahiert.  Dieser  Alkoholextrakt  wurde  wieder  am  Wasser- 
bad zur  Trockne  eingedampft  und  der  Rückstand  in  absolutem 
Alkohol  angenommen.  Diese  Lösung  wurde  nun  mit  einem  Über- 
schuss  von  konzentrierter  alkoholischer  Platinchloridlösung  gefällt. 
Nachdem  der  körnige  Niederschlag  mit  absolutem  Alkohol  gewaschen 
war,  wurde  er  in  heissem  destilliertem  Wasser  gelöst.  Von  den 
beim  Erkalten  sich  abscheidenden  amoi*phen  Massen  wurde  abfiltriert, 
die  klare  Lösung  durch  Schwefelwasserstoff  zersetzt,  am  Wasserbad 
auf  ein  kleines  Volumen  eingeengt,  filtriert  und  mit  konzentrierter 
wässeriger  Goldchloridlösung  [vgl.  Lohmann*)]  gefällt.  Der  Nieder- 
schlag wurde  jetzt  in  Wasser  unter  Zusatz  einiger  Tropfen  Salzsäure 
gelöst  und  bei  ca.  40^  eiagedunstet,  wobei  sich  das  Goldsalz  in 
schön  ausgebildeten,  stark  doppelbrechenden  Kristalldrusen  abschied. 
Dieses  Goldsalz  wurde  nun  dreimal  umkristallisiert  und  von  dem 
getrockneten  Salz  der  Schmelzpunkt  bestimmt. 

1)  L  c. 
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Es  ergaben  sich  für  die  Goldaalze  aus  den  drei  untersuchten 
Oi^anen  folgende  Werte*): 

a)  Goldsalz  aus  Milz   ....    261  ^ 

b)  Goldsalz  aus  Thymus  ...    260  ^, 

c)  Goldsalz  aus  Lymphdrüsen    .    256^. 

Die  Goldsalze  wurden  nun  in  Wasser  gelöst,  mit  Schwefelwasser- 
stoff zersetzt,  am  Wasserbad  eingeengt,  filtriert  und  das  Filtrat  zur 
Trockne  eingedampft ;  der  Rückstand  zum  Teil  in  Wasser,  zum  Teil 
in  Alkohol  gelöst  und  zur  Anstellung  folgender  Reaktionen  benutzt. 

1.  Die  wässerige  Lösung  wurde  nach  Rosenheim ^)  mit  dem 
Kr  au  tischen  Reagenz  versetzt,  worauf  ein  reichlicher  ziegelroter 
Niederschlag  ausfiel. 

2.  Einige  Tropfen  der  wässerigen  Lösung  wurden  mit  wenigen 
Tropfen  einer  gesättigten  wässerigen  Alloxanlösung  vorsichtig  ein- 
gedampft, wobei  ein  purpurroter  Rückstand  sich  bildete,  der  auf  Zu- 
satz von  Natronlauge  eine  blauviolette  Farbe  annahm  [Rosenheim  ^)]. 

3.  Die  wässerige  Lösung  mit  einer  Kaliumtrijodidlösung  nach 
Stanek^)  versetzt,  gab  einen  reichlichen  Niederschlag. 

4.  Die  absolut  alkoholische  Lösung  mit  einer  alkoholischen 
Sublimat-  oder  Chlorkadmiumlösung  versetzt,  wurde  ausgefällt. 

5.  Einige  Eriställchen  des  Goldsalzes  wurden  auf  einem  Ob- 
jektträger mit  einigen  Tropfen  einer  Jodlösung  (zwei  Teile  Jod, 
sechs  Teile  EJ  in  100  Teile  HaO)  versetzt.  Innerhalb  weniger 
Minuten  erfolgte  die  für  das  Gholiu  sehr  charakteristische  Umwand- 
lung der  Goldsalzkrystalle  in  Peijodidkristalle  unter  Auftreten  der 
von  Rosenheim '^)  beschriebenen  und  abgebildeten  Kristallformen 
^rotbraune,  stark  doppelbrechende,  an  die  Häminkrystalle  erinnernde 
schmale  Täfelchen ;  daneben  lange  Spiesse  und  Nadeln),  deren  Wachs- 
tum und  allmähliches  Zerfliessen  zu  öligen  Tropfen  unter  dem  Mi- 
kroskope verfolgt  werden  konnte. 


1)  Vgl.  0.  T.  Fürth  nnd  G.  Schwarz,  Über  die  Natur  der  blutdruclc- 
•erniedrigenden  Substanz  in  der  Schilddrüse.  Pflttger*s  Arch.  Bd.  124  S.  361 
Inm.   1908. 

2)  0.  Rosenheim,  New  tests  for  Cholin  in  physiological  Fluids.  Journ. 
of  Phys.  voL  83  p.  220.   1905. 

8)  1.  c. 

4)  Stanek,  Über  das  Gholinperjodid  und  die  quantitatiYe  Fällung  von 
€holin  durch  Kaliumtr^odid.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  46  S.  280. 

5)  1.  c. 
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Endlich  ergab  auch  die  physiologische  Untersuchung  der  wässe- 
rigen Lösungen  der  durch  Schwefelwasserstoff  vom  Gold  befreiten 
Salze  die  fQr  das  Gholin  charakteristische  Blutdruckwirkung:  tiefe 
Blutdrucksenkung  meist  ohne  Änderung  der  Pulsfrequenz  und  Puls- 
grösse,  die  nach  beiderseitiger  Vagusdurchschneidung  bestehen  bleibt, 
nach  Atropinisierung  des  Vertuchstieres  ausbleibt  oder  bei  Ver- 
wendung grösserer  Dosen  eine  Blutdrucksteigerung  heryorrufL 

Versuch  yom  25«  Jnni  1906. 

Katze,  2^/8  kg.    Dezerebriert;  Hirudin. 


Intravenöse 

BlutdruckseDkuDg  in  Millimeter  Hg 

Injektion  von 

vor  der 
Atropinisierung 

nach  intravenöser  Injektion 
von  0,01  g  Atropin 

2  ccm  Cholin- 

chlorhydrat  aus 

Thymus 

l         88 

1 
2                  1 

nachträgliche 

Blatdrucksteigenmg 

um  14  mm 

2  ccm.Gholin- 

chlorhydrat  aus 

Lymphdrüsen 

37 

0 

2  ccm  Cholin- 

chlorbydrat  aus 

Milz 

56 

»     1 

nachträgliche 

Blutdrucksteigenmg 

um  26  mm 

Auf  Grund  der  ausgeführten  chemischen  wie  physiologischen 
Prüfung  können  wir  die  eine  der  den  Blutdruck  erniedrigenden 
Substanzen,  die  sich  in  den  Thymus-,  Milz-  und  Lymphdrüsenextrakten 
vorfinden,  mit  dem  Cholin  identifizieren.  Die  anderen  in  diesen 
Extrakten  depressorisch  wirkenden  Substanzen,  die  nach  Atropini- 
sierung des  Versuchstieres  nicht  wirkungslos  werden,  konnten  wir 
nicht  isolieren.  Wir  möchten  jedoch  darauf  hinweisen,  dass  dieselben 
möglicherweise  der  Gruppe  der  Histone  zuzurechnen  sind,  deren 
Vorkommen  in  den  zellreichen  Organen  seit  langem  bekannt  ist, 
deren  depressorischs  Wirkung  von  Thompson^)  auch  festgestellt 
wurde,  zu  deren  Isolierung  und  chemischen  Charakterisierung  uns 
zur  Zeit  noch  sichere  Methoden  fehlen. 


1)  W.  H.  Thompson,  Die  physiologische  Wirkung  der  Protamine  und 
ihrer  Spaltungsprodukte.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  29.   1900. 
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Über  die  Natur  der  blutdruckerniedrlgrenden 

Substanz  In  der  Schilddrüse. 

Von 

a.  ö.  Prof.  Dr.  Otto  Ton  Filrtlft  und  Dr.  Carl  Schwarz, 

Assistenten  des  physiol.  Institutes  der  Universität  in  Wien. 


In  einer  früheren  Mitteilung^)  haben  wir  die  Wirkung  des- 
Jodothyrins  auf  den  Zirkulationsapparat  zu  analysieren  versucht 
und  festgestellt,  dass  dasselbe  bei  Katzen  ein  charakteristisches 
Blutdruckpbänomen  hervorbringt.  Abgesehen  davon,  dass  das  Jodo- 
thyrin  in  der  Schilddrüse  nicht  vorgebildet  ist,  sondern  als  Spaltungs- 
produkt des  darin  enthaltenen  jodhaltigen  Globulins  aufgefasst  werden 
muss,  beweist  schon  das  völlige  Versagen  seiner  akuten  Wirkung 
dem  Zirkulationsapparate  des  Kaninchens  und  Hundes  gegenüber, 
dass  das  Jodothyrin  keinesfalls  die  einzige  „wirksame  Substanz  der 
Schilddrüse  sein  kann  und  auch  insbesondere  für  die  konstanteste 
Wirkung  der  Schilddrüsenextrakte  auf  den  Kreislauf,  i.  e.  ihren 
blutdruckerniedrigenden  Effekt,  nicht  verantwortlich  ge- 
macht werden  darf. 

r 

Wir  haben  es  daher  als  unsere  nächste  Aufgabe  betrachtet,  über 
die  Natur  der  blutdruckerniedrigenden  Substanz  in  der  Schilddrüse 
ins  klare  zu  kommen. 

Über  den  depressorischen  Effekt  von  Schilddrüsenextrakten  liegen 
in  der  Literatur  eine  Reihe  von  Angaben  vor. 

Schäfer^)  fand,  dass  die  intravenöse  Injektion  von  (nativen 
oder  gekochten)  Wasser-  oder  Glyzerinextrakten  aus  Schilddrüsen 
eine  ausgesprochene  Blutdrucksenkung  ohne  Veränderung  der  Frequenz 
und  Grösse  der  Pulse  bewirkt. 


1)  0.  V.  Fürth  und  C.  Schwarz,  Über  physiologische  Wirkungen  des 
Jodothyrins.    Pflüg  er' s  Arch.  Bd.  124  S.  113.   1908. 

2)  E.  A.  Schaf  er »  On  internal  secretion.  British  medic.  Journ.  vol.  2 
p.  843.  1895.  —  Vgl.  auch:  Oliver  and  Schäfer,  On  the  physiological  action 
of  extracts  of  pituitary  body  and  certain  other  glandulär  organs.  Journ.  of  PbysioL 
Yol.  18  p.  277.    1895. 
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Hagkovec*)  beobachtete  bei  Hunden  nach  intravenöser  In- 
jektion von  Wassermazerationen  aus  frischen  HundeschilddrQsen  oder 
von  Merck'  schem  Thyreoidin  (neben  Pulsbeschleunigung)  eine 
kurzdauernde  Blutdrucksenkung,  welche  auch  nach  Durchschneidung 
der  N.  Vagi,  Atropiuisierung,  Halsmarkdurchschneidung,  Zerstörung 
des  ganzen  Rückenmarkes,  Exstirpation  der  Ganglia  stellata  und  Aus- 
schaltung der  Abdominalgefässe  persistierte  und  durch  eine  cardiale 
Hypotonie  bedingt  schien. 

Georgiewsky^)  bemerkte  bei  Hunden  nach  intravenöser  In- 
jektion des  Saftes  oder  eines  Glyzerinextraktes  aus  OchsenschilddrQsen 
eine  geringe  Blutdrucksenkung. 

Im  Gegensatz  zu  L  i  v  o  n ,  der  die  Thyreoidea  zu  den  „Glandes 
hypertensives"  rechnet,  beobachteten  Guinard  und  Martin*)  bei 
Injektion  von  Schilddrüsenextrakten  eine  depressorische  Wirkung, 
die  jedoch  bei  unmittelbarer  Wiederholung  der  Injektionen  an  dem- 
selben Tiere  ausblieb. 

Fenyvessy*),  dessen  Versuche  sich  auf  frische  Hundescbild- 
drüsen,  getrocknete  Rinderschilddrtisen,  Merck's  Thyreoidin  sowie 
auf  Tabletten  von  Burroughs  Wellcome  beziehen,  sah  nach 
Injektion  der  Extrakte  bei  Kaninchen  eine  (zuweilen  mit  Puls- 
verlangsamung  einhergehende)  Blutdrucksenkung ,  die  sich  von  den 
N.  Vagi  und  den  Depressoren  unabhängig  erwies  und  auch  nach  Aus- 
schaltung der  Hirnzirkulation  nach  Kussmaul  und  Tenner  in 
Erscheinung  trat 

Weitere  Beobachtungen  in  gleicher  Richtung  machten  Ocafia*) 
■sowie  Svehla®),    wobei  der  letztgenannte  auf  die  Unwirksamkeit 


1)  L.  HaSkovec,  Über  die  Einwirkung  des  Schilddrüsensaftes  auf  den 
Kreislauf.    VV^iener  mcdiz.  Klinik  Bd..l9  S.  111.     1896. 

2)  K.  Georgiewsky,  Wirkung  der  Schilddrüsenpräparate  auf  den  tierischen 
Organismus.    Zeitschr.  f  klin.  Med.  Bd.  33  S.  153.    1897. 

3)L.  Guinard  und  Martin,  Contribution  k  l'^tude  des  effets  du  suc 
«urr^nal.    Journ.  de  Physiol.  t.  1  p.  780,  784.    1899. 

4)  6.  V.  Fenyvessy,  Über  die  Wirkung  des  Schilddrüsensaftes  auf  die 
Zirkulation  und  die  Atmung.  (Aus  dem  Institut  f.  allgem.  und  experim.  Pathol. 
in  Wien.)    Wiener  klin.  Wochenschr.  1900  S.  125. 

5)  G.  Ocaßa,  Sur  les  s^cretions  internes  des  glandes  et  sans  canal  ezcr^teor 
^et  mSme  des  Organs  non-glacdulaires.    Physiologen-Eongress  Turin  1902. 

6)  R.  Svehla,  Experimentelle  Beiträge  zur  Kenntnis  der  inneren  Sekretion 
^er  Thymus,  der  Schilddrüse  und  der  Nebennieren  von  Embryonen  und  Kindern. 
Arch.  f.  experim.  Pathol.  Bd.  48  S.  321.     1900. 
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der  Extrakte  aus  embryonalen  Schilddrüsen  und  die  geringe  Wirksam- 
keit der  Auszüge  aus  Schilddrüsen  Neugeborener  aufmerksam  machte. 

Die  neuesten  Beobachtungen  über  diesen  Gegenstand  rühren  von 
Patta^)  her.  Dieser  bemerkte,  als  er  Hunden  oder  Kaninchen 
Merck 'sches  Thyroidin  oder  Salzextrakte  aus  frischen  Rinderschild- 
drüsen injizierte,  entweder  eine  Drucksteigerung  oder  eine  Druck- 
senkung, zuweilen  auch  erst  eine  Steigerung,  dann,  eine  Senkung. 
Die  Dauer  der  Druckänderung  betrug  nur  wenige  Minuten;  ein 
Parallelismus  zwischen  derselben  und  der  Frequenz  der  Herzaktion 
bestand  in  der  Regel  nicht.  Wiederholte  Injektionen  bewirkten 
immer  denselben  Effekt,  der  beliebig  oft  wiederholt  werden  konnte. 
Die  Drucksenkung  trat  auch  nach  Durchschneidung  der  N.  Vagi  und 
der  Depressoren  auf;  andererseits  wurde  aber  nach  Vagusdurch- 
schneidung  während  der  Senkung  ein  schneller  Anstieg  des  Blutdruckes 
beobachtet.  Nach  Patta  ist  die  Drucksenkung  jedenfalls  zum  Teile 
durch  periphere  Vasodilatation  bedingt  und  besteht  ein  Antagonismus 
zwischen  dem  Adrenalin  und  der  wirksamen  Substanz  der  Schilddrüse, 
wobei  der  vasodilatatorische  Effekt  der  letzteren  überwiegt. 

Wir  gehen  nunmehr  zur  Mitteilung  unserer  eigenen  Be- 
obachtungen über: 

Tersnch  1. 

Katze.  Uretbannarkose.  Hg-Manometer  mit  der  Carotis  verbunden;  zur 
HintanbaltuDg  der  BlutgerinnuDg  werden  einige  Zentrigramme  Hirudin  intravenös 
verabreicht. 


Vor  der  Injektion 


Blutdruck  |    Pulszahl 
117  mm   :24inl0Sek. 


Puls- 

grösse 

9—10  mm 


Injektion  von  2  ccm  eines  mit  King  er 'scher 
Lösung  aus  (in  Alkohol  konservierten) 
Einderschilddrüsen  bereiteten  Extraktes    . 

Nach  einigen  Minuten  ist  der  Druck  wieder 
angestiegen 

Injektion  von  2  ccm  eines  analogen,  jedoch 
mit  Natrium bicarbonat  1  ^/o  bereiteten  Ex- 
traktes aus  Rinderscbilddrüsen 


76 
130 

70 


24V9 
23Va 

24Va 


9-10 
8—9 

9-10 


Tersnch  2, 

Hund,  6  kg.   Urethan-Äthernarkose.  Tracheotomie  und  künstliche  Atmung. 

Injektion  von  2  ccm  eines  mit  Ringer- Lösung  aus  frischen  Rindsschild- 
drOsen  bereiteten  Extraktes  bewirkt  Druckabfall  von  110  auf  70  mm  ohne 
Änderung  der  Pulszahl  und  Pulsgrösse  in  der  Dauer  weniger  Minuten. 


•    1)  A.  Patta,  Contributo  critico  e  sperimentale  allo  studio  dell'azione  degli 
estratti  di  organi  sulla  funzione  circolatoria.  Arch.  di  Farm.  vol.  6  p.  102.   1907. 
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Neuerliche  Injektion  von  5  ccm  desselben  Extraktes:  Druckabfall  von  110 
auf  50  mm  ohne  Änderung  der  Pulszahl  und  Pulsgrösse. 

Nachdem  also  das  Vorhandensein  einer  vom  Jodothyrin  zweifel- 
los verschiedenen  depressorisch  wirksamen  Substanz  in  den  Schild- 
drüsenextrakten sichergestellt  war,  versuchten  wir  eine  Fraktionierung 
derselben. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  380  g  in  Alkohol  konservierter 
Binderschilddrüsen  mit  der  gleichen  Gewichtsmenge  Wassers  aus- 
gekocht, der  Auszug  filtriert,  nachgewaschen  und  mit  einem  Über- 
schüsse frisch  bereiteter  Tanninlösung  gefällt.  Der  Niederschlag 
wurde  abfiltriert,  ausgewaschen,  mit  Barytwasser  in  der  Kälte  zer- 
setzt, der  Barytüberschuss  aus  dem  Filtrate  mit  Schwefelsäure  be- 
seitigt, die  Flüssigkeit  mit  Natriumcarbonat  neutralisiert  und  auf  ein 
Volumen  von  250  ccm  gebracht  („Tanninfraktion"). 

Das  Filtrat  der  Tanninfällung  wurde  mit  Salzsäure  angesäuert, 
mit  Phosphorwolframsäure  vollständig  ausgefällt,  der  Niederschlag 
mit  Barytwasser  in  der  Kälte  zerlegt  und  die  Flüssigkeit  nach 
Beseitigung  des  Barytüberschusses  durch  H2SO4  und  Neutralisation 
gleichfalls  auf  250  ccm  gebracht  („Phosphorwolframsäurefraktion*). 

Das  Filtrat  der  Phosphorwolframsäurefällung  wurde  durch  Baryt 
-von  der  Phosporwolframsäure ,  durch  Schwefelsäure  vom  Baryt  be- 
freit, mit  Soda  neutralisiert  und  ebenfalls  auf  das  gleiche  Volumen  ge- 
bracht wie  die  beiden  („Restfraktion"). 

Tersncli  8, 

Katze,  ürethannarkose.  Künstliche  Atmung;  Hg -Manometer  mit  der 
Carotis  verbunden. 


.Injektion  von  2  ccm  des  wässerigen  Schild- 
drüsenextraktes: 

Vor  der  Injektion 

Nach  der  Injektion 

Injektion  von  2  ccm  der  Tanninfraktion: 

Vor  der  Injektion 

Nach  der  Injektion 

^Injektion  von  2  ccm  der  Phosphorwolf- 
ramsäurefraktion: 

Vor  der  Injektion 

Nach  der  Injektion 


Blutdruck     Pulszahl 
in  mm  Hg    in  10  Sek. 


106 
56 

110 
74 


116 
56 


31 

28 

30 
29 


27 

28 


Puls- 
grösse 
in  mm 


4—5 
6-7 

6—7 
fr— 7 


e— 7. 

6—7 
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Tersnoh  4. 

Katze.    Versuchsanordnung  wie  oben. 

Injektion  Ton  2  ccm  der  Phosphorwolframsäurefraktion:  Dnick- 
fienkung  von  110  auf  66  mm.  Injektion  von  2  ccm  der  Restfraktion:  keine 
deutliche  Drucksenkung. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  die  wirksame  Substanz 
basischen  Charakter  besitzt  und  durch  Tannin  unvollständig  ^  durch 
Phosphorwolframsäure  vollständig  fällbar  ist.  Ein  weiterer  Versuch 
ergab  ihre  (unter  den  angewandten  Bedingungen  allerdings  unvoll- 
ständige)  Fällbarkeit  durch  Platinchlorid. 

Yersach  5. 

Die  „Phosphorwolframsäurefraktion"  (s.  o.)  wurde  zur  Trockene  gedampft, 
der  Rückstand  mit  Alkohol  extrahiert,  die  konzentrierte  alkoholische  LösuDg 
mit  wässeriger  Platinchloridlösung  ausgefällt  Sowohl  Niederschlag  als  Filtrat 
wurden  durch  Schwefelwasserstoff  vom  Platin  befreit,  neutralisiert  und  auf  das 
gleiche  Volumen  gebracht. 


Drucksenkung 
von 


Injektion  von  2  ccm  der  Niederschlagsfraktion 

Injektion  von  2  ccm  der  Filtratfraktion 

Injektion  von  2  ccm  der  Niederuchlagsfraktion  nach  5facher 
Verdünnung 

Injektion  von  2  ccm  der  Filtratfraktion  nach  5facher  Ver- 
dünnung   


118  auf    84 
114  auf    80 

114  auf  104 

114  auf    88 


Weitere  Versuche  ergäben,  dass  die  wirksame  Base  nicht  nur 
gegenüber  kochenden  Wassers,  sondern  auch  gegenüber  dem 
Barythydrat  in  der  Siedehitze  resistent  ist,  und  dass  ihre  Wirkung 
auf  den  Blutdruck  durch  Atropin  aufgehoben  wird: 

Yersnch  6. 

Katze.    Urethannarkose.    Hirudin;  Tracheotomie  und  künstliche  Atmung. 

Injektion  des  mit  Soda  bereiteten  Extraktes  aus  zehn 

Burroughs-Wellcome-Tabletten tiefe  Drucksenkung 

Injektion  des  mit  Ringerlösung  bereiteten  Extraktes 

aus  zehn  Burroughs-Wellcome-Tabletten.  .   .   .        „  „ 

Iiyektion  des  mit  kochendem  Wasser  bereiteten  Extraktes 

aus  zehn  Burroughs-Wellcome-Tabletten .   .  .   .        „  „ 

Injektion  von  Atropin  0,007  g. 
Wiederholung  der  letzten  Injektion  . unwirksam. 
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Katze.    Yersuchsanordnung  wie  oben. 

Extrakt  aus  Rinderschilddrusen  wurde  mit  Phosphorwolframsäure  geßMt, 
der  Niederschlag  mit  gesättigtem  Barytwasser  bei  Siedetemperatur  zerlegt,  das 
Baryt  aus  dem  Filtrate  mit  Schwefelsäure  entfernt,  die  Lösung  mit  Soda  nea- 
tralisiert. 

Injektion  von  2  ccm  der  FlöBsigkeit  bewirkte  tiefe  Drucksenkung,  welche 
jedoch  nach  vorausgegangener  Injektion  von  Atropin  0,005  g  ausblieb. 

Nachdem  nun  Lehmann^)  kfirzlich  das  Chol  in  als  den  Blut- 
druck erniedrigenden  Bestandteil  der  Nebennieren  erkannt  hat,  lag 
auf  Grund  des  eben  beschriebenen  Verhaltens  der  wirksamen  Sub- 
stanz die  Vermutung  nahe,  auch  der  depressorische  Bestandteil  der 
Schilddrüse  könnte  etwa  mit  dem  Gholin  identisch  sein. 

Es  wurde  daher  ein  weiterer  Versuch  direkt  in  diesem  Sinne 

ausgeführt: 

Yersnoh  8. 

87  Stuck  in  Alkohol  konservierter  Rinderschilddrüsen  wurden  zerkleinert,  mit 
Alkohol  ausgekocht;  der  Alkohol  wurde  eingedunstet,  der  Rückstand  in  Wasser 
aufgenommen  (wobei  fettige  Massen  ungelöst  blieben  und  durch  Filtration  be- 
seitigt wurden),  die  klare  wässerige  Lösung  mit  Salzsäure  angesäuert  und  mit 
einem  Überschusse  von  Phosphorwolframsäure  gefällt,  der  Niederschlag  abgesaugt, 
gewaschen  und  mit  Barytwasser  zerlegt,  das  Filtrat  durch  Schwefelsäure  Tom 
Baryt  befreit,  mit  Soda  neutralisiert  und  zur  Trockene  gedampft. 

Der  Rückstand  zeigte  nunmehr  folgendes  Verhalten: 

a)  Eine  wässerige  Lösung  desselben  wurde  nach  Rosejiheim's') 
Vorgange  mit  Kraut'schem  Reagens  geprüft.  (Das  Reagens 
wurde  durch  Auflösen  von  8  g  Bismutum  subnitricum  in  20  ccm 
Salpetersäure  von  spez.  Gew.  1,18,  Zusatz  einer  konzentrierten  Lösung 
von  27  g  Jodkali  in  Wasser  und  Auffüllen  von  Wasser  auf  100  ccm 
bereitet.)    Ein  reichlicher  ziegelroter  Niederschlag  fiel  aus, 

b)  Eine  wässerige  Lösung  mit  gesättigter  wässeriger  AI loxan- 
lösung  vorsichtig  eingedampft,  gab  einen  purpurroten  Rückstand,  der 
auf  Zusatz  von  Natronlauge  eine  prachtvoll  blauviolette  Färbung  an« 
nahm  (Rosenheim^). 


1)L.  Lohmann,  Cholin,  die  den  Blutdruck  erniedrigende  Substani  der 
Nebenniere.  (Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Marburg.)  Pflüger's  ArcL 
Bd.  118  S.  215. 

2)  0.  Rosenheim,  New  tests  for  Cholin  in  physiological  Fluids.  Joum. 
of  Physiol.  vol.  33  p.  220.    1905. 

3)  1.  c. 
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c)  Eine  wässerige  Lösung  mit  Kaliumtrijodidlösung  nach 
Stanek  (15  g  Jod  und  10  g  Jodkali  in  20  ccm  Wasser)  geprüft,  gab 
eine  reichliche  Fällung. 

d)  Eine  absolut  alkoholische  Lösung  des  Rückstandes  wurde 
sowohl  von  alkoholischer  Sublimatlösung  als  auch  yon  alkoholischer 
Chlorcadmiumlösung  gefällt. 

e)  Der  Rückstand  wurde  nunmehr  in  absolutem  Alkohol  in  der 
Wärme  gelöst  und  die  konzentrierte  Lösung  mit  einem  Überschusse 
konzentrierter  alkoholischer  Platinchlorid lösung  gefällt ,  der 
Niederschlag  abfiltriert,  mit  absolutem  Alkohol  gewaschen,  in  heissem 
Wasser  gelöst  und  mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt,  das  auf  ein  geringes 
Volumen  eingeengte  Filtrat  mit  konzentrierter  wässeriger  Gold- 
chlorid lösung  gefällt  [vgl.  Lehmann^).]  Der  Niederschlag  wurde 
in  Wasser  unter  Zusatz  einiger  Tropfen  Salzsäure  gelöst,  die  Lösung 
langsam  bei  60^  eingedunstet,  der  körnige  Niederschlag  abfiltriert, 
wieder  in  heissem  Wasser  gelöst  und  die  Lösung  bei.  niederer 
Temperatur  eingedunstet,  wobei  sich  das  Goldsalz  in  schön  aus- 
gebildeten, stark  doppeltbrecheuden  Eristalldrusen  abschied.  Dieselben 
zeigten,  mit  absolutem  Alkohol  und  Äther  gewaschen,  lufttrocken 
bei  schnellem  Erhitzen  einen  Schmelzpunkt^)  von  261^. 

f)  Proben  der  Goldsalzkristalle  wurden  auf  einem  Objektträger 
mit  einer  Jodlösung  (2  Teile  Jod  und  6  Teile  Kaliumjodid  in 
100  Teilen  Wasser)  versetzt.  Es  erfolgte  im  Laufe  weniger  Minuten 
die  für  das  Gholin  ausserordentlich  charakteristische  Umwandlung 
der  Kristalldrusen  in  Perjodidkristalle  unter  Auftreten  der  von 
Rosenheim ^)  beschriebenen  und  abgebildeten  Kristallformen  (schief 
begrenzte  rotbraune  doppeltbrechende  schmale  Täfelchen,  ähnlich  den 
Teichmann' sehen  Häminkristallen,  daneben  Prismen,  lange  Nadeln 


1)  Stanek,  Über  das  Cholinpeijodid  und  die  quantitative  Fällung  von 
Cholin  durch  Kaliumtr^jodid.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  46  S.  280. 

2)  1.  c. 

8)  GulewitBch  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  29  S.  581)  fand  als  Schmelz- 
punkt des  Golddoppelsakes  des  Cholins  241 — 253^  C. ,  Jahns  (Ber.  d.  d.  ehem. 
Gesellsch.  Bd.  23  S.  2978  und  Bd.  26  S.  1494)  244—2450  C,  E.  Schmidt  (Arch. 
f.  Pharm.  Bd.  229  S.  476)  245— 253 <►  C,  Brieger  (Unters,  über  Ptomaine  S.  54, 
Berlin  1885)  264«  C,  Loh  mann  (1.  c.)  267—270®  C.  Unseren  Erfahrungen  ge- 
mäss erfährt  das  Goldsalz  im  Lichte  sehr  leicht  eine  teilweise  Spaltung  unter 
Abscheidung  metallischen  Goldes,  wodurch  sein  Schmelzpunkt  etwas  herab- 
gedrückt  wird. 

4)  1.  c. 

E.  PflQger,  Archiv  fQr  Phjgiolofrie.    Bd.  124.  24 
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und  Spiesse),  deren  Wachstum  und  allmähliches  Zerfliessen  zu  öligen 
Tropfen  unter  dem  Mikroskope  verfolgt  werden  konnte. 

g)  Schliesslich  wurde  das  Goldsalz  mit  Schwefelwasserstoff  zet- 
legt,  das  Filtrat  zur  Überführung  des  Chlorhydrats  in  die  freie  Base 
mit  Silberoxyd  geschüttelt,  das  gelöste  Silber  mit  Schwefelwasserstoff 
beseitigt  und  die  Flüssigkeit  eingeengt.  Die  physiologische 
Prüfung  der  Lösung  durch  intravenöse  Iqjektion  bei  einer  Katze 
ergab  die  für  das  Cholin  charakteristische  Blutdruckwirkung. 

Wir  gelangen  sonach  zu  der  Schlussfolgerung,  dass  der  blut- 
druckerniedrigende Bestandteil  der  Schilddrüse  mit 
dem  Cholin  identisch  ist 
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Über    das    entgriftende    Vermögren    einzelner 
GeMrnabschnltte  gregrenüber  dem  Stryclinln, 


Von 
Dr.  Toratm  San«  (Japan). 


(Ausgeföhrt  unter  der  Leitung  des  Herrn  Prof.  Aloi&  Ereidl 
im  physiologischen  Institut  der  Wiener  Universität.) 


(Mit  2  Fahnentabellen.) 


In  einer  Untersuchung,  welche  die  entgiftende  Eigenschaft  der 
einzelnen  morphologisch  und  funktionell  verschiedenen  Abschnitte 
des  Rückenmarkes  gegenüber  dem  Strychnin  zum  Gegenstand  hatte  ^), 
konnte  ich  zeigen,  dass  die  vordere  graue  Substanz  des  Rücken- 
markes verschiedener  Tiere  das  Strychnin  in  stärkerem  Maasse 
entgiftet  als  die  hintere.  Da  der  vordere  Anteil  der  grauen 
Rückenmarkssäule  wesentlich  motorische  Elemente  enthält,  der  hintere 
dagegen  sensorische,  so  habe  ich  damals  auf  Grund  meiner  Be- 
obachtungen die  Vermutung  ausgesprochen,  dass  im  wesentlichen 
die  motorischen  Abschnitte  des  Rückenmarkes  bei  der  Entgiftung 
des  Strychnins  beteiligt  sind,  und  dem  Gedanken  Ausdruck  verliehen, 
dass  die  Entgiftung  des  Strychnins  durch  chemische  Stoße  erfolgt, 
welche  in  den  motorischen  Apparaten  des  Rückenmarkes  enthalten 
sind.  Ich  konnte  auf  diese  Weise  zeigen,  dass  die  morphologisch 
und  funktionell  differenzierten  Ganglienzellen  des  Rückenmarkes  auch 
eine  chemische  Differenzierung  erkennen  lassen.  Es  lag  nun  der 
Gedanke  nahe,  die  ausgesprochene  Vermutung,  dass  die  motorischen 
Apparate  eines  Abschnittes  des  Zentralnervensystems,  nämlich  des 
Rückenmarkes,  die  Fähigkeit  besitzen,  die  Giftwirkung  des  Strychnins 
abzuschwächen,  auch  an  anderen  motorischen  Elementen  des  Zentral- 


1)  T.  Sano,  Über  die  Entgiftung  von  Strychnin  und  Cocain  durch  das 
Rückenmark.  Pflüg  er' 8  Arch.  Bd.  120  S.  367.   1907. 

24* 
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nervensystems  zu  prüfen  und  zu  untersuchen,  ob  sich  auch  an  ihnen 
eine  chemische  Differenzierung  nachweisen  Hesse. 

Ich  stellte  daher  die  gleichen  Versuche  wie  am  Rückenmark 
auch  am  Gehirn  an,  wobei  ich  wesentlich  das  Entgiftungsvermögen 
einzelner  Teile  der  Gehirnrinde  zum  Gegenstand  meiner  Unter- 
suchungen machte.  Ich  beschränkte  mich  diesmal  auf  das  Studium 
der  Entgiftung  von  Strychnin  durch  das  Gehirn,  indem  ich  das  Ent- 
giftungsvermögen der  motorischen  Abschnitte  des  Gehirns  mit 
jenem  der  sensorischen  verglich. 

Es  war  mir  also  auch  in  diesen  Versuchen  nicht  darum  zu  tun, 
festzustellen,  ob  das  Gehirn  überhaupt  die  Fähigkeit  besitzt,  mit 
Strychnin  verrieben,  dessen  Giftwirkung  abzuschwächen,  eine  Tat- 
sache, die  ja  schon  von  Brunner^?  Widal  und  Nobecourt^;  und 
Czylharz  und  Donath®)  konstatiert  worden  war,  sondern  ob  die  ver- 
schiedenen Abschnitte  des  Gehirns  dies  in  verschiedenem  Ausmaasse  tun, 
und  ob  insbesondere  die  motorischen  Elemente  ähnlich  wie  im  Rücken- 
mark dabei  am  stärksten  beteiligt  sind.  Verglichen  wurden  in  bezug 
auf  ihr  Bindungsvermögen  das  Grau  der  vorderen  Zentralwindung  als 
motorisches  Grau  mit  dem  Rindengrau  der  Fissura  calcarina,  des 
unteren  Teiles  des  Cuneus  (Sehzentrum)  und  des  Gyrus  transversus 
und  der  ersten  Temporalwindung  (Hörzentrum)  als  sensorielles  Grau. 

Da  über  den  Angriffsort  des  Strychnins  im  Gehirne  keine  An- 
haltspunkte gegeben  sind,  so  wurden,  um  möglichst  analoge  Verhält- 
nisse zu  haben,  die  Endstätten  der  zentripetalen  Bahnen  einerseits, 
die  Ursprungsstelle  der  zentrifugalen  Bahnen  andererseits  gegenüber 
dem  Strychnin  miteinander  verglichen. 

Material  und  Versuchsmethode. 

Als  Material  wurden  ausschliesslich  Gehirne  von  Menschen  ver- 
wendet, welche  aus  dem  pathologisch  -  anatomischen  Institute  der 
Wiener  Universität  wenige  Stunden  nach  der  Sektion  in  der  liebens- 
würdigsten Weise  vom  Vorstand  des  genannten  Institutes  zur  Ver- 


1)  6.  Brunner,  Seitenkettentheorie  und  Strycbninvergiftung.  Fortschritte 
d.  Med.  1899  S.  7—11. 

2)  Widal  ctNobecourt,  Recherches  sur  l'action  antitoxique  des  centres 
nerveuz  pour  la  strychnin  et  la  morphine.  Bull,  et  m^m.  soc.  mäd.  d.  hop.  de 
Paris  t.  3  p.  XV,  182—184.    1898. 

3)  E.  V.  Czylharz  und  J.  Donath,  Ein  Beitrag  zur  Lehre  der  Entgiftung. 
Zentralbl.  f.  inn.  Medizin  Bd.  21  S.  821. 
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fQguDg  gestellt  wurden.  Es  sei  mir  gestattet,  an  dieser  Stelle  Herrn 
Hofrat  Weichselbaum  bierfür  meinen  verbindlichsten  Dank  zum 
Ausdruck  zu  bringen. 

Die  Gehirne  stammten  von  Männern  und  Frauen  verschiedenen 
Alters,  die  an  den  verschiedensten  Krankheiten  gestorben  waren, 
mit  Ausschluss  der  Nervenkrankheiten,  wegen  eventueller  Verände- 
rungen im  Gefolge  dieser  Krankheiten.  Die  Gehirne  wurden  alle 
in  möglichst  frischem  Zustand  von  der  Pia  sorgfältig  befreit  und 
dann  die  einzelnen  obengenannten  grauen  Partien  der  Hirnrinde  mit 
einem  scharfen  gekrümmten  Messer  herausgeschnitten.  In  allen 
Versuchen  wurde  die  graue  Substanz  der  motorischen  Rindenpartien 
und  auch  die  sensorischen  Anteile  beider  Hemisphären  gesammelt 
und  gewogen  und  unter  Zusatz  von  25  Tropfen  destillierten  Wassers 
fein  verrieben.  Eine  jede  Emulsion  wurde  dann  mit  einer  bestimmten 
Menge  von  Strychnin  versetzt,  abermals  fein  verrieben  und  hierauf 
15 — 24  Stunden  stehen  gelassen.  Dieser  Strychninhirnbrei  wurde 
durch  Watte  filtriert  und  mit  einer  Prav  atz 'sehen  Spritze 
Fröschen  in  den  RQckenlymphsack  eingespritzt.  Im  übrigen  sei  be- 
züglich der  Einzelheiten  der  Methodik  auf  meine  obenerwähnte 
Arbeit  verwiesen.  Da  es  sich  bei  diesen  Versuchen  ebenfalls  um 
Vergleichsbeobachtungen  handelte,  so  wurden  immer  gleiche  Mengen 
einer  Verreibung  von  motorischem  und  sensorischem  Grau  mit  gleich 
grossen  Mengen  von  Strychnin  möglichst  gleich  schweren  Fröschen 
derselben  Spezies  eingespritzt  und  das  Verhalten  derselben  in  den 
ersten  20  Minuten  nach  der  Injektion  in  Zeitabschnitten  von  je 
5  Minuten  und  später  in  solchen  von  je  10  Minuten  beobachtet  In 
allen  Parallelversuchen  wurden  immer  die  grauen  Massen  eines  und 
desselben  Gehirns  in  ihrer  Wirkung  miteinander  verglichen.  Im 
ganzen  wurden  32  Versuche  an  64  Fröschen  ausgeführt,  und  zwar 
16  an  16  Froschpaaren,  wovon  je  ein  Frosch  eine  Verreibung  von 
Strychnin  mit  motorischem  Rindengrau  und  Sehsphäre  und  16  Ver- 
suche an  16  Froschpaaren  mit  Injektion  von  einer  Verreibung  von 
Strychnin  mit  motorischem  Rindengrau  und  Hörsphäre  bei  je  einem 
Exemplar.  Um  individuelle  Verschiedenheiten  der  Frösche  auszu- 
schalten, wurden  Kontroll  versuche  ausgeführt  derart,  dass  nach  Ab- 
lauf der  Vergiftungserscheinung  denselben  zwei  Fröschen  die  Ver- 
reibungen  in  umgekehrter  Weise  einverleibt  wurden.  Im  ganzen 
verfüge  ich  bloss  über  fünf  Kontrollversuche,  weil  eine  grosse  Anzahl 
von  Fröschen  im  Laufe  der  Versuche  inzwischen  eingegangen  waren. 
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Die  zur  Verreibung  verwendeten  Gehimmassen  betrugen  im  all- 
gemeinen 2  g,  die  hinzugefügten  Strychninmengen  0,00015  bis 
0,00018  g,  das  sind  Dosen,  welche  unter  allen  Umständen  deut- 
liche Vergiftungserscheinungen  hervorrufen.  Im  folgenden  sollen  nun 
von  den  zwei  Versuchsgruppen  nur  je  ein  Versuch  mit  seinem  Kon- 
troll  versuch  nach  dem  Wortlaut  des  Protokolles  mitgeteilt  werden; 
alle  übrigen  Versuche  sind  in  der  beigegebenen  Tabelle  übersichtlich 
zusammengestellt. 


Parallelversuch  von  Verreibungen  von  Strychnin  mit 
dem  Grau  der  motorischen  Region  und  der  Sehsphäre. 

Tersach  7. 

(Phthisis  pulmonum,  27  Jahre,  Gehirn  10  Stunden  nach  dem  Tode  benutzt) 


Frosch  A  (Rana  temporaria),  57  g, 
erhält  2,0  g  Grau  von  der  vorderen 
Zentralwindung  mit  0,00017  g  Strychnin. 
nitricum  tags  vorher  verrieben  und  zeigt 
folgende  Erscheinungen: 

Nach    5  Min.  keine  Vei^giftungserschei- 
nungen. 
»     10     „  do. 

»     15     „  do. 


20 


do. 


80 


ein  bisschen  überempfind- 
lich ;  die  Übereropfindlich- 
keit  nur  beim  direkten 
Reiz  wahrzunehmen. 


40 


etwas  überempfindlich ; 
auf  leise  Berührung  spreizt 
der  Frosch  prompt  seine 
Zehen ;    indirekter   Reiz, 


n 


20 


n 


Frosch  B  (Rana  temporaria),  57  g, 
erhftlt  2,0  g  Rindengrau  der  Fissura  cal- 
carina  und  Cuneus  mit  0,00017  g  Stiych- 
nin.  nitricum  tags  vorher  verrieben  und 
zeigt  folgende  Erscheinungen : 

Nach    5  Min.  keine  Vergiftungserechei* 
nungen. 

10    „  do. 

15  „  sehr  wenig  überempfind- 
lich; wenn  man  missig 
stark  direkt  klopft,  so 
kann  man  an  der  Art  des 
Hüpfens  eine  Überemp- 
findlichkeit wahrnehmen, 
ein  bisschen  überempfind- 
lich; Überempfindiichkeit 
deutlicher  wie  firüher;  in- 
direkter Reis,  z.  B.  Schlag 
auf  die  Flasche,  wirkt  norh 
nicht 

ziemlich  stark  überemp- 
findlich; leise  Berühmog 
des  Körpers  oder  m&ssiger 
Schlag  auf  die  Flasche 
oder  den  Tisch  l&sst  dea 
Frosch  ziemlich  stark 
zucken  und  mit  gespreizten 
Zehen  aufhüpfen. 

40  „  sehr  überempfindlich; 
leiseste  Berührung  der 
Haut  lässt  den  Frosch 
schon  st&rker  zucken.  In- 


30 


n 
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z.  B.  Schlag  auf  den  Tisch, 

direkter  Beiz  wirkt  auch 

lässt    ihn    ein     bisschen 

« 

prompt 

. 

zacken. 

Nach  50  Min.  ziemlich   stark   überemp- 

Nach  50  Min.  sehr  stark   überempfind- 

findlich;  massiger  Schlag 

lieh;  der  Frosch  kann  sich 

auf  die  Flasche  versetzt 

nicht  mehr  aufrecht  halten, 

den  Frosch  in  nicht  starke, 

auch  wenn  er  nicht  ge^ 

doch  deutliche  Zackung; 

reizt  wird. 

leise  Berührung  des  Kör- 

pers wirkt  besser. 

n 

1 

Stande  stark  überempfindlich ; 
leiser  Schlag  auf  den 
Tisch  bringtden  Frosch 
zum  Zucken;  wenn  er 
beim  Klettern  von  der 
Gef&sswand    herunter- 
fällt,   zuckt  er   dabei 
sehr  stark. 

,       1 

Stunde  tetanisch;  bei  der 
leisestem  Berührung 
Streckkrämpfe. 

9 

IVi 

1     „       sehr   stark    überemp- 
findlich; jede  direkte 
oder  indirekte  Reizung 
lässt       den      Frosch 
seinen  Körper  stärker 
strecken.    Noch  nicht 
tetanisch. 

,      IV. 

1  „  Tetanus  bei  Reizung; 
eine  Zuckung  ruft  die 
andere  hervor;  der 
Frosch  zuckt  dauernd 
durch  10—15  Se- 
kunden in  ganz  ge- 
streckter Stellung; 
bleibt  in  Rückenlage; 
kann  sich  nicht  um- 
legen. 

» 

2 

Standen               do. 

,       2 

Stunden               do. 

9 

3 

n                            do. 

»       3 

„       schlaff,  gelähmt 

n 

4 

n                           do. 

,       4 

n                           do. 

n 

5 

n                           do. 

.       5 

n                          do. 

n 

21 

„      kaum  überempfindlich; 
auf  direkte  Berührung 
erfolgt  keine  deutliche 
Zuckung  mehr. 

»     21 

„  Ziemlich  stark  über- 
empfindlich; bei  ganz 
massigem  Schlag  auf 
die  Flasche  zuckt  der 
Frosch  deutlich  und 
prompt 

Kontrollyersnch  [nach  7  Tagen')]. 
(Carcinoma  oesophagi,  54  Jahre.   Gehirn  12  Standen  nach  dem  Tode  benutzt). 


Frosch  A,  früher  Injektion  von 
Rindengrau  der  vorderen  Zentralwindung 
bekommen,  erhält  2,0  g  Rindengrau  vom 
Ganeus  mit  0,00016  g  Strychnin.  nitricum 


Frosch  B,  früher  Injektion  vom 
Rindengrau  des  Cuneus  bekommen,  er- 
hält 2,0  g  Grau  der  vorderen  Zentral- 
windung mit  0,00016  g  Strychnin.  nitricum 


1)  Die  Frösche  wurden  täglich  ausgewaschen  und,  obwohl  sie  sich 
bereits  nach  8  Tagen  normal  verhielten,  die  Auswaschung  bis  zum  7.  Tage 
fortgesetzt 
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n 


» 


10 
15 


20 


tags  vorher  verrieben  und  zeigt  folgende 

Erscheinungen : 

• 

Nach  5  Min.  keine   Vergiftungserschei- 
nungen. 

do 
kaum  merkliche  Uber- 
empfindlichkeit;  ganz  leise 
Berührung  wirkt  nicht, 
etwas  deutlicher  wie  früher; 
wenn  man  die  Kopfhaut 
bestreicht ,  zuckt  der 
Frosch  ein  wenig, 
ein  wenig  überempfind- 
lich; indirekter  Reiz,  z.  B. 
massiger  Schlag  auf  die 
Flasche,  wirkt  noch  nicht, 
leises  direktes  Berühren 
lässt  ihn  übermässig  und 
prompt  aufhüpfen  und 
die  Zehen  stark  spreizen, 
ziemlich  stark  überemp- 
findlich; direkter  leisester 
Reiz  oder  indirekter  massig 
starker  Reiz  lässt  ihn  deut- 
lich und  ziemlich  stark 
zucken. 


30 


n 


40 


tags  vorher  verrieben  und  zeigt  folgende 
Erscheinungen : 

Nach  5  Min.   keine   Vergütungserschei- 
nungen. 

do. 
do. 


n     15       „ 


n    20       „ 


do. 


„   30     „      kaum  bemerkbare  Über- 


empfindlichkeit 


n 


40 


ein  bisschen  überempfind- 
lich ;  massiger  direkter  Reiz 
lässt  den  Frosch  prompt 
zucken. 


n 

50     „      ein    wenig    stärker    wie 

„   50     „      etwas      überempfindlich; 

früher. 

massiger  direkter  Reiz 
wirkt  noch  nicht,  etwas 
deutlichere  Überempfind- 
lichkeit wie  früher. 

n 

1  Stunde  stark  überempfindlich ;  der 

„    1  Stunde  ziemlich   stark   überemp- 

leiseste indirekte  Reiz  ruft 

findlich;  die  leiseste  Be- 

eine      starke      Zuckung 

rührung  oder  Schlag  auf 

hervor. 

die  Flasche  lässt  den 
Frosch  ziemlich  staik 
zucken;  die  Beine  etwas 
gestreckt,  die  Zehen  ge- 
spreizt bei  Reizung. 

n 

1^/fl    „     sehr  stark  überempfindlich. 

„    IVs    „     stark        überempfindlich; 

jedweder     leiseste     Reiz 

leiser    Schlag     auf    die 

lässt  den  Frosch  sehr  stark 

Flasche  oder  leiseste  Be- 

zucken. 

rührung  der  Schwimmhaut 
lässt  den  Frosch  sehr 
stark,  feist  krampfhaft 
zucken. 

» 

2  Stunden                do. 

„    2  Stunden                do. 

» 

3      „                      do. 

„   3      „                       do. 

n 

4      „                      do. 

»   4      „                      do. 

» 

5      „                      do. 

„    5      „                       do. 
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Nach  18  Standen  noch  etwas  überempfind- 
lich; direkter  Reiz  lässt 
denFrosch  etwas  zucken ; 
indirekter  Reiz  nicht 
mehr. 


Nach  18  Stunden  fast  keine  Überempfind- 

lichkeit  mehr  zu  beob- 
achten (bei  Reizung). 


Parallelversuch  von  Verreibungen  von  Strychnin  mit 
dem  Grau  der  motorischen  Region  und  der  Hörsphäre. 

Tersiicli  14. 

(34  Jahre,  Dysentrie,  Gehirn  10  Stunden  nach  dem  Tode  benutzt.) 


Frosch  C  (Rana  temporaria),  78  g, 
erhält  2,0  g  Grau  von  dem  Rindengrau 
der  vorderen  Zentralwindnng  mit 
0,00018  g  Strychnin.  nitricum  tags  vor- 
her verrieben  und  zeigt  folgende  Er- 
scheinungen: 

Nach    5  Min.  keine  Vergiftungserschei- 

nungen. 
„      10     „  do. 

»      15     «  do. 


.      20     „ 


^      30     „ 


do. 
do. 


« 


40 


50 


ein  wenig  überempfindlich; 
Klopfen  auf  die  Flasche 
ruft  kaum  bemerkbare 
Zuckung  hervor,  dagegen 
zuckt  der  Frosch  bei  di- 
rektem Klopfen  ein  wenig, 
etwas  überempfindlicher 
als  früher.   . 


Nach    1     Stunde    etwas   überempfind- 
lich.     Der    Frosch 


Frosch  D  (Rana  temporaria),  80  g, 
erhält  2,0  Grau  vom  Rindengrau  des 
Gyrus  transversus  und  der  ersten 
Temporalwindung  mit  0,00018  g  Strych- 
nin. nitricum  tags  vorher  verrieben  und 
zeigt  folgende  Erscheinungen: 

Nach    5  Min.  keine  Vergiftungserschei- 

nungen. 

„     10     ,  do. 

„  15  „  ein  wenig,  doch  deutlich 
überempfindlich.  Nur  di- 
rektes leichtes  Berühren 
ruft  beimFrosch  eine  etwas 
stärkere  (abnorme)  Zuk- 
kung  wie  normal  hervor. 

„  20  „  ein  bisschen  überempfind- 
licher wie  früher. 

„  30  „  stark  Überempfindlich;  bei 
jedem  Schlag  auf  die 
Flasche  oder  den  Tisch 
zuckt  der  Frosch  sehr 
stark,  streckt  seinen  Kör- 
per und  die  Extremitäten 
stark  und  prompt 

„  40  „  sehr  stark  überempfind- 
lich ;  jeder  Reiz  lässt  ihn 
sehr  stark,  fast  krampf- 
haft zucken. 


„  50  „  der  Frosch  zuckt  tetanisch 
(nicht  echter  Tetanus)  beim 
geringsten  Reize,  häufig 
mit  einem  Schrei.  Das 
krampfartige  Zucken  geht 
bald  vorüber. 
Nach  1  Stunde  Tetanus  auf  jed- 
weden leisesten  Reiz ; 
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Kft  \ß 

erhebt  sich  zeitweilig 

der     Frosch     liegt 

im  Gef&sse,  fällt  her- 

dauernd in  gebeogter 

unter ,   ohne  jedoch 

krampfhafter    Lage 

dabei  in  Krampf  zu 

und    zuckt    immer- 

geraten.   Direkt  be- 

während. 

klopft,  schnellt  er  in 

die  Höhe  und  spreizt 

die  Zehen. 

Nach  IVt 

Stunde 

ziemlich  stark  fiber- 
empfindlich;  st&irker 
wie  früher,  behält  je- 
doch   immer    seine 
normale  Körperhal- 
tung bei. 

Nach  IVi 

Stunde 

do. 

„       2   Standen 

stark    überempfind- 

„    2 

Stunden 

etwas   schlaff;   rea- 

lich; die  leiseste  Be- 

giert nicht  so  gut  wie 

rührung  der  Zehen, 

firüher;  die  Extremi- 

der     Schwimmhaut 

täten  und  der  Körper 

oder  des  Körpers  ruft 

scheinen  gelahmt  sa 

eine  Zuckung  henror. 

sein;  deutliche  Über- 
vergif  tungseiBchein  - 
ungen. 

n       2V« 

n 

ein  bisschen  stärker 
wie  früher,  doch  nicht 
tetanisch. 

• 

n        3 

n 

do. 

n         3 

n 

do. 

n        4 

» 

do. 

n         4 

» 

do. 

n        5 

9 

do. 

n        5 

n 

do. 

»     18 

» 

fast   normal;    kaum 
eine     Überempfind- 
lichkeit     zu     kon- 
statieren. 

n       18 

n 

etwas   überempfind- 
lich; man  kann  noch 
deutliche        Vergif- 
tungserscheinungen 
konstatieren. 

Kontrollyersuch  [nach  8  Tagen  ^)]. 
(Anaemia  nach  placenta  praevia,  30  Jahre,  Gehirn  12  Stunden  nach  dem  Tode  benutzt) 


Frosch  C,  früher  mit  dem  Rindengrau 
der  vorderen  Zentralwindung  injiziert, 
erhält  2,0  g  Grau  des  Gyrus  transversus 
mit  0,00017  Strychnin.  nitricum  tags  vor- 
her verrieben  und  zeigt  folgende  Er- 
scheinungen: 

Nach    5  Min.  keine  Vergiftungserschei- 
nungen. 

n      10      „  do. 

„      15     „  do. 

»     20     „  do. 


Frosch  D,  früher  mit  dem  Rinden- 
grau des  Gyrus  transversus  iigiziert, 
erhält  2,0  g  Grau  der  vorderen  Zentral- 
windung mit  0,00017  g  Stiychnin.  nitricom 
tags  vorher  verrieben  und  zeigt  folgende 
Erscheinungen : 

Nach  5  Min.  keine  Vergiftungserschei- 
erscheinungen. 
10    „  do. 

15    .  do. 


» 


1)  Siehe  Anmerkung  Seite  873. 
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Nach  25  Min.  keine  Vergiftungserschei- 

nungen. 
g      30     „     ein  bisscheu  überempfind- 
lich; direktes  leises  Be- 
klopfen lässt  ihn  reaktiv 
zacken  und  seine  Zehen 


40 


spreizen, 
fast  gleich. 


50 


„     ziemlich  stark  überemp- 
findlich ;  beim  Schlag  auf 
die  Flasche  oder  den  Tisch 
zuckt  der  Frosch ;  stärker 
bei  direkter  Berührung. 
1  Stande  stark    überempfindlich; 
zackt   bei  jedem  Reize 
stärker  wie  früher. 


IVs  Stande  sehr  stark  überemp- 
findlich, fasttetanisch;  bei 
dem   leisestem   direkten 

oder    indirekten    Reize 
zuckt    der  Frosch   sehr 

stark,  streckt  seinen  Kör- 
per und  Extremitäten; 
diese  starke  Zuckung  geht 
nach  einigen  Sekunden 
wieder  vorüber,  doch  kann 
der  Frosch  sich  nicht  mehr 
in  normaler  Stellung  er- 
halten. 
1^/6  Stunde  Tetanus  bei  Reizung; 
mehrere  aufeinanderfol- 
gende Streckkrämpfe  mit 
Schrei. 
2  Standen  liegt  dauernd  in  teta- 
nischer  Rückenlage;  eben- 
sogut vergiftet  wie  früher. 

do. 

do. 

do. 
noch  ziemlich  überemp- 
findlich ;  ein  leichter  Reiz 
ruft  eine  Zuckung  hervor. 


8 

4 

5 

20 


» 


Nach  25  Min.  keine  Vergif tungserschei* 
nungen. 
»    30    „  do. 


40 


50 


kaum  merklich  überemp- 
findlich ;  durch  direktes 
Beklopfen  kann  man  eine 
ganz  geringe  Dberempfind- 
keit  konstatieren, 
wie  firüher. 


1  Stunde  etwas  überempfindlich  7 
indirekter  Reiz,  z.  B. 
Schlag  auf  die  Flasche, 
ruft  noch  keine  deutliche 
Zuckung  hervor. 

IVs  „  ziemlich  stark  überemp- 
findlich; leise  Berühning 
oder  Schlag  auf  den 
Tisch  lässt  den  Frosch 
prompt  aufhüpfen  und 
seine    Zehen    spreizen. 


Nach   2   Stunden   etwas  stärker   über- 
empfindlich wie  früher. 


7) 


n 


3 

4 

5 

20 


do. 

do. 

do. 
normal,  keine  Zuckung 
bei  Reizung. 


Wie   aas  den  beigegebenen  Tabellen  ersichtlich  ist,   sind  von 
den  16  Parallelversuchen  der  ersten  Reihe  14  im  gleichen  Sinne  wie 
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der  im  Wortlaut  nach  dem  Protokoll  mitgeteilte  Versuch  ausgefallen; 
^wei  Versuche  zeigten  das  entgegengesetzte  Verhalten.  Von  den 
16  Parallelversuchen  der  zweiten  Versuchsreihe  entsprechen  15  dem 
mitgeteilten ;  bei  einem  war  das  Resultat  ebenfalls  ein  von  dem  ge- 
schilderten abweichendes.  Unter  den  Versuchen  der  zweiten  Versuchs- 
reihe befindet  sich  einer,  bei  welchem  die  beiden  Gehimportionen 
vor  dem  Verreiben  mit  Strychnin  durch  24  Stunden  auf  100** 
«rhitzt  und  nach  weiteren  24  Stunden  injiziert  worden  sind. 

Schlnssfolgernngen. 

Das  Ergebnis  der  Versuche  lässt  sich  dahin  zusammenfassen, 
dass  man  sagen  kann,  das  Grau  der  motorischen  Rinde  entgifte 
Strychnin  bei  weitem  stärker  als  das  der  sensorischen  Rinden- 
gebiete (Hör^  und  Sehsphäre),  wobei  bemerkt  werden  soll,  dass 
jedoch  beide  die  Giftwirkung  abzuschwächen  vermögen,  also  nur 
graduelle  Unterschiede  bestehen.  Von  den  32  Parallelversuchen 
sind  allerdings  drei  nicht  in  dem  genannten  Sinne  ausgefallen.  Da 
€S  sich  jedoch  in  einem  Versuch  (Nr.  16)  um  eine  mangelhafte 
Resorption  des  Gehimbreies  gehandelt  hat  und  bei  den  beiden 
anderen  zwei  Versuchen  möglicherweise  individuelle  Verschiedenheiten 
der  Versuchstiere  und  eventuelle  andere  Fehlerquellen  bei  der  In- 
jektion und  Bereitung  des  Gehirngemisches  mitgespielt  haben  können, 
so  ist  man  doch  mit  Rücksicht  auf  die  überwiegende  Mehrzahl  der 
Versuche,  die  alle  in  gleichem  Sinne  ausgefallen  sind,  zu  der  oben 
genannten  Schlussfolgerung  berechtigt  Das  Resultat  dieser  Ver- 
suche bildet  damit  eine  Ergänzung  der  Versuche  am  Rückenmark, 
auf  Grund  welcher  die  Hypothese  aufgestellt  wurde,  dass  die 
motorischen  Abschnitte  desselben  bei  der  Entgiftung  des  Strychnins 
wesentlich  beteiligt  sind,  und  gestattet  nun  diese  Hypothese  dahin 
zu  erweitern,  dass  überhaupt  die  motorischen  Elemente 
des  Zentralnervensystems,  vorwiegend  Strychnin 
entgiftend  wirken.  Welche  Elemente  bei  dieser  Entgiftung 
durch  die  graue  Masse  der  motorischen  Rinde  eine  wesentliche 
Rolle  spielen,  ist  ohne  weiteres  nicht  bestimmt  zu  sagen,  da  man 
überhaupt  über  die  Art  und  Weise,  wie  das  Strychnin  entgiftet 
wird,  keine  Kenntnisse  besitzt.  Da  jedoch  die  Gehimpartien  der 
grauen  Rinde  der  sensorischen  Sphären  in  weit  geringerem  Aus- 
maasse  als  das  Grau  der  motorischen  Zone  entgiftend  wirken,  so 
wird   man  nicht  fehlgehen,   wenn  man  jene  Bestandteile  für  diese 
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Fähigkeit  der  Entgiftung  verantwortlich  macht,  durch  welche  die 
genannten  Rindenpartien  sich  morphologisch  und  funktionell  unter- 
scheiden. Die  wesentlichsten  unterscheidenden  Merkmale  der 
motorischen  Region  einerseits  und  der  sensorischen  Sphären  anderer- 
seits sind  darin  gegeben,  dass  die  erstere  charakterisiert  ist  durch 
eine  Schicht  der  grossen  sogenannten  Riesenpyramidenzellen,  welche 
in  den  letzteren  fehlen.  Die  genannten  Zellen  werden  ja  auch  als 
Träger  der  motorischen  Funktion  der  Hirnrinde  angesehen.  In  den 
sensorischen  Sphären  dagegen  kommen  kleine  polymorphe  Zellen 
vor  von  der  sogenannten  Eömerschicht  und  eine  überwiegende  Anzahl 
von  Fasern  (Bai  11  arger 'sehe  Schicht),  welch  letztere  in  der 
motorischen  Rinde  in  weit  geringerem  Ausmaasse  vorkommt. 

Da  nun  das  Grau  der  sensorischen  Sphäre  Strychnin  in  sehr 
geringem  Grade  entgiftet  und  doch  wesentlich  reicher  an  Faser- 
elementen ist,  so  muss  man  annehmen,  dass  nur  die  zelligen  Ele- 
mente es  sind,  welche  das  Strychnin  binden,  und  es  ist  daher  sehr 
wahrscheinlich,  dass  die  motorische  Hirnrinde  ihre  Fähigkeit,  da& 
Strychnin  zu  entgiften,  der  Gegenwart  ihrer  charakteristischen 
zelligen  Elementen  (Riesenpyramidenzellen)  verdankt. 

Es  ist  nach  dem  Gesagten  sehr  naheliegend,  anzunehmen,  dass  die 
Entgiftung  von  Strychnin  vorwiegend  durch  zellige  Elemente  erfolgt,  ein 
Gedanke,  den  auch  Gzylharz  und  Donath 0  auf  Grund  ihrer 
Versuche  ausgesprochen  haben,  und  da  nun  sowohl  die  graue  Rinde  der 
motorischen  als  auch  der  sensorischen  Sphäre  Strychnin  entgiftet, 
die  erstere  jedoch  wesentlich  stärker  als  die  letztere,  welche  auch 
zellreich  ist,  jedoch  Zellen  anderen  morphologischen  und  funktionellen 
Charakters  enthält,  so  ist  durch  diese  Versuche  eine  Differen- 
zierung von  Zellen  gegeben,  .die  bisher  nur  morpho- 
logisch und  funktionell  sich  unterschieden  haben.  Diese 
Differenzierung  dürfte  voraussichtlich  chemischer  Natur  sein. 
In  der  vorliegenden  Arbeit  ist  eine  nähere  diesbezügliche  Unter- 
suchung nicht  vorgenommen  worden,  sondern  bloss  die  Tatsache 
konstatiert  worden,  dass  die  für  die  Entgiftung  wesentlichen  Sub- 
stanzen (oder  auch  mehrere)  sehr  hitzebeständig  sind.  Wir  können 
jedoch  wohl,  ohne  selbst  die  chemische  Analyse  versucht  zu  haben^ 
in  Anlehnung  an  die  Ergebnisse  der  Versuche  am  Rückenmark  an- 


1)  E.  y.  Czylharz  und  J.  Donath,  Experimentelle  Untersachungen  zur 
Lehre  von  der  Entgiftung.    Zeitschrift  für  Heilkunde  Bd.  22  S.  1—43.  1901. 
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nehmen,  dass  es  sich  auch  bei  der  Entgiftung  durch  die  Gehirnrinde 
um  einen  oder  mehrere  chemische  Körper  in  derselben  handeln 
dürfte,  welche  in  den  verschiedenen  Abschnitten  in  verschiedener 
Menge  oder  Wirksamkeit  Strychnin  entgiften,  und  dass  demnach 
auch  die  motorischen  und  sensorichen  Elemente  der  Hirnrinde  sich 
<;hemisch  differenzieren. 

Zusammenfassung. 

1.  Die  graue  Rinde  des  menschlichen  Gehirns  hat  die  Fähigkeit, 
Strychnin  zu  entgiften. 

2.  Die  motorischen  Anteile  der  Gehirnrinde  (Grau  det  vorderen 
Zentralwindung)  entgiften  das  Strychnin  stärker  als  die  Gehirnrinde 
■der  sensorischen  Sphären  (Hör-,  Sehsphäre). 

3.  An  der  Entgiftung  des  Strychnins  durch  das  Grau  der  Hirn- 
rinde sind  wesentlich  die  zelligen  Elemente  derselben  beteiligt 

4.  Die  Entgiftung  des  StrychniDS  durch  die  graue  Substanz  der 
motorischen  Rindenregion  erfolgt  wahrscheinlich  vorwiegend  durch 
die  grossen  Pyramidenzellen,  während  den  kleinzelligen  Elementen 
der  sensorischen  Abschnitte  der  Hirnrinde  ein  geringeres  ent- 
giftendes Vermögen  zukommt. 

5.  Die  Entgiftung  des  Strychnins  erfolgt  voraussichtlich  auf 
chemischem  Wege;  die  dabei  beteiligten  StoiFe  werden  durch  Er- 
hitzen auf  100®  nicht  zerstört. 

6.  Die  morphologisch  wie  funktionell  wohl  charak- 
terisierten zelligen  Elemente  der  grauen  Substanz 
der  Hirnrinde  besitzen  wahrscheinlich  einen  oder 
mehrere  Stoffe,  durch  welche  sie  sich  chemisch  unter- 
scheiden. 

7.  Die  motorischen  Elemente  des  Zentralnerven- 
systems überhaupt  besitzen  eine  höhere  Affinität  zum 
Strychnin  als  die  sensorischen. 

Zum  Schlüsse  drängt  es  mich,  Herrn  Professor  Dr.  Alois 
Kreidl  auch  an  dieser  Stelle  für  seine  liebenswürdige  Leitung  und 
Förderung  meinen  ergebensten  Dank  auszudrücken. 
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Ein  Beltragr  zur  Kenntnis  der  Strychnln-  und 

Koffeln^^lrkung:. 

Von 
Dr.  Torat»  San«  (Tokio,  Japan). 


(Ausgeführt  unter  der  Leitung  des  Herrn  Prof.  Dr.  Alois  Kreidl 
im  physiologischen  Institut  der  Wiener  Universität.) 


Die  Tatsache,  dass  ein  mit  Strychnin  vergifteter  Frosch  auf 
chemische  Reize  nicht  oder  nur  in  sehr  abgeschwächtem  Maasse 
reagiert,  ist  seit  längerer  Zeit  bekannt.  Nach  den  Beobachtungen 
von  Matkiewics^),  Meihuizen'),  Eckhard^)  und  Hall- 
st fen*)  hat  sich  Schlick*)  eingehender  mit  diesem  Phänomen  be- 
schäftigt und  gefunden,  dass  selbst  bei  hochgradiger  Steigerung  der 
Reflexerregbarkeit  gegenüber  mechanischen  Reizen  chemische  Reize 
bedeutend  schwächer  wirken  oder  ganz  wirkungslos  bleiben  können. 
Schlick  selbst  bemerkt,  dass  eine  Erklärung  dieser  geschilderten 
Tatsache  bei  der  mangelhaften  Kenntnis  der  zentralen  Nervenprozesse 
8ch  wer  zu  geben  ist,  und  glaubt,  dass  der  beobachtete  Gegensatz  der 
Wirkung  des  Strychnins  einerseits  bei  chemischen,  andererseits  bei 
mechanischen  oder  elektrischen  Reizungen  auf  gegensätzliche  Ver- 
änderungen der  Erregbarkeit  gewisser  zentraler  Teile  zurückzuführen 
st    Baglioni")  hat  diese  Beobachtungen  weiter  verfolgt  und  im 


l)Matkiewics,  Zeitschr.  f.  rat  Med.  3.  Reihe,  Bd.  21  S.  246  and  247. 
2)  Meihuizen,  Über  den  Einflass  einiger  Substanzen  auf  die  Reflex- 
erregbarkeit des  Rückenmarkes.    Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  7  S.  20. 
8)  Eckhard,  Beiträge  eor  Anat.  und  Physiol.  Bd.  9  S.  15—23. 

4)  Hällst^n,  Über  Bensible  Nerven  und  Reflexapparate  des  Rückenmarkes. 
Du  Bois*  Arch.  f.  ges.  Physiol.  1885. 

5)  Karl    Schlick,    Zur   Kenntnis    der    Strychninwirkung.     Pflüger's 
Arch.  Bd.  47  S.  171.   1890. 

6)  Baglioni,    Zur    Analyse    der    Reflexfunktion    S.  96.      Bergmann, 
Wiesbaden  1907. 
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allgemeinen  die  Angaben  Schlickes  bestätigt  Baglioni  kon- 
statierte, dass  dieses  Verhalten  des  Strychninfrosches  gegenQber 
chemischen  Reizen  in  engem  Zusammenhang  steht  mit  dem  Stadium 
der  Vergiftung.  In  einem  frühen  Stadium,  wo  die  Reflexerreg- 
barkeit stark  erhöht  ist,  aber  auf  Reizung  keine  Tetani  eintreten,  ist 
auch  die  chemische  Reizung  wirksam.  Je  mehr  die  Err^barkeit 
gesteigert  wird,  desto  unwirksamer  werden  chemische  Reize,  und  in 
einem  Vergiftungsstadium,  in  welchem  die  geringste  mechanische  oder 
elektrische  Reizung  langdauemde  Tetani  zur  Folge  haben  ^  sind  die 
chemischen  Reize  fast  völlig  wirkungslos.  Baglioni  erklärt  dieses 
eigentümliche  Verhalten  mit  der  Eigenart  der  chemischen  Reizung, 
die  nie  so  plötzlich  und  momentan  auftritt,  wie  die  mechanische 
oder  elektrische.  Nach  Baglioni  besteht  der  chemische  Reiz 
aus  einer  grösseren  Anzahl  ganz  schwacher  unwirksamer  Reizungen, 
die  sich  erst  in  den  Eoordinationsmechanismen  summieren  müssen. 
Die  Wirkungslosigkeit  der  chemischen  Reize  erklärt  nun  Baglioni 
damit,  dass  der  Strychninfrosch  die  Eigenschaft  der  Reizsummation 
ast  völlig  eingebüsst  hat.  Zur  Erklärung  für  diese  letztgenannte 
Annahme  nimmt  Baglioni  an,  dass  sich  die  mit  Strychnin  ver- 
gifteten Koordinationsmechanismen  des  Rückenmarkes  in  einem  Zu- 
stand von  überaus  erhöhter  dissimilatorischer  Erregbarkeit  befinden, 
derart,  dass  sogar  ganz  schwache  Reize  eine  Entladung  hervorrufen,  die 
jedoch  zu  klein  ist,  um  sich  fortzupflanzen  und  auf  die  motorischen 
Elemente  zu  übertragen,  da  die  letzteren  sich  nicht  im  Zustand 
erhöhter  Reflexerregbarkeit  befinden.  Für  die  Richtigkeit  dieser  An- 
nahme führt  Baglioni  einen  Versuch  bei  einem  Frosch  an,  der 
mit  Strychnin  und  Phenol  zugleich  vergiftet  wird,  bei  dem  sich  also 
sowohl  die  sensorischen  als  auch  die  motorischen  Elemente  in  dem 
Zustand  erhöhter  dissimilatorischer  Reflexerregbarkeit  befinden.  Da 
bei  einem  solchen  doppeltvergifteten  Frosch  kein  Unterschied  mehr 
zwischen  mechanischen  und  chemischen  Reizungen  zn  beobachten  ist, 
so  hält  er  seine  Annahme  auch  experimentell  für  bewiesen. 

Gelegentlich  einer  Untersuchung  über  die  Sensibilität  der  inneren 
Organe,  über  die  an  anderem  Orte  berichtet  werden  soll,  und  bei 
welcher  das  Verhalten  von  mit  Strychnin  vergifteten  Fröschen  gegen- 
über verschiedenen  Reizen  beobachtet  wurde,  sah  ich  mich  veranlasst, 
auch  die  Wirkung  der  chemischen  Reize  beim  Strychninfrosch  naher 
ins  Auge  zu  fassen.  Ich  bin  dabei  unter  Bestätigung  der  vor- 
erwähnten Angaben  zu  einer  anderen  Auffassung  bezüglich  der  Er- 
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kläniDg  der  Phänomene  gelangt.  Ehe  ich  jedoch  auf  eine  Be- 
sprechung eingehe  7  will  ich  über  meine  eigenen  Versuche  zuerst 
berichten,  die  sich  nicht  nur  auf  das  Strychnin,  sondern  auch  auf  das 
in  seiner  Wirkung  dem  Strychnin  nahe  stehende  Koffein  erstrecken. 

Versuche  am  Strychninfrosch. 

Alle  Befunde,  über  die  im  Folgenden  berichtet  wird,  und  die, 
wie  gesagt,  eine  Bestätigung  der  bekannten  Tatsache  darstellen,  dass 
ein  mit  Strychnin  vergifteter  Frosch  auf  chemische  Reize  in  anderer 
Weise  reagiert  als  auf  mechanische  oder  elektrische,  sind  fast  aus- 
schliesslich an  Rana  temporaria  gewonnen  worden.  Zum  Unter- 
schiede von  allen  früheren  Autoren  wurden  jedoch  die 
chemischen  Reize  nicht  nur  auf  die  Haut,  sondern 
auch  auf  verschiedene  innere  Organe  appliziert.  Als 
chemischer  Reiz  diente  eine  Essigsäurelösung  von  verschiedener 
Konzentration.  Die  zur  Vergiftung  (Injektion)  verwendeten 
Strychninmengen  schwankten  je  nach  dem  Gewichte  der  Frösche 
zwischen  0,00007 — 0,00016  g.  Das  Gewicht  der  Frösche  schwankte 
zwischen  30 — 85  g.  Im  allgemeinen  erwiesen  sich  Frtihjahrsfrösche 
widerstandsfähiger  gegen  das  Gift  als  Winterfrösche.  Die  Versuche 
wurden  alle  in  der  Zeit  vom  März  bis  Mai  durchgeführt  und  das 
Verhalten  der  Tiere  in  den  verschiedenen  Stadien  der  Vergiftung 
beobachtet.  Bei  allen  Versuchen  wurde  die  Wirkung  des  betreffen- 
den Reizmittels  an  einem  normalen  Frosch  des  gleichen  Gewichtes 
und   der  gleichen  Spezies  kontrolliert. 

Was  nun  die  Versuche  mit  Applikation  der  chemischen  Reize -auf 
die  Haut  anbelangt,  so  haben  diese,  wie  gesagt,  ergeben,  dass 
dieselben  bis  zu  einer  bestimmten  Stärke  in  einem  bestimmten 
Stadium  der  Vergiftung  wirkungslos  sind. 

Es  ist  sehr  bemerkenswert,  dass  ein  Strychninfrosch  auf  vor- 
sichtiges Betupfen  der  Haut  mit  einer  1  ^/o  igen  Essigsäurelösung,  die 
beim  normalen  Frosch  die  heftigsten  Abwehrbewegungen  hervorruft, 
keine  Reflexzuckung  zeigt,  während  die  leiseste  mechanische  Reizung  die 
heftigsten  tetanischen  Krämpfe  auslöst.  Je  weiter  das  Stadium  der 
Vergiftung  vorrückt,  um  so  unwirksamer  werden  die  chemischen  Reize. 
Zu  Beginn  der  Vergiftung  erweist  sich  eine  1  ^/o  ige  Essigsäurelösung 
ebenso  wie  beim  normalen  Frosch  wirksam.    Mit  zunehmender  Ver- 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  124.  25 
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giftuDg  wird  diese  unwirksam,  und  erst  eine  5— 10  ^/o  ige  Lösung  ist  im- 
stande, tetanische  Reflexkrämpfe  auszulösen,  wobei  sich  gleichzeitig  das 
Stadium  der  Latenz  vergrössert  ^).  Prüft  man  nun  das  Verhalten 
eines  mit  Strychnin  vergifteten  Frosches,  bei  dem  eine  1  ®/o  ige  Essig- 
säurelösung ohne  Wirkung  bleibt,  gegen  mechanische  Reize  (Be- 
rührung, Klopfen  auf  den  Tisch)  oder  elektrische  Reize,  so  erh&lt 
man,  wie  gesagt,  stets  prompte  Reflexkrämpfe.  Wenn  man 
jedoch  in  diesem  Stadium  der  Vergiftung  eine  Haut- 
falte oder  die  Schwimmhaut  unter  sorgfältiger  Ver- 
meidung j  eder  Erschütterung  vorsieh tig  durch- 
schneidet, so  sind  diese  Reize  in  der  Regel  ebenfalls 
unwirksam,  während  dieselben  beim  normalen  und 
schwach  vergifteten  Frosch  stets  prompte  Abwehr- 
bewegungen verursachen. 

Ein  gleiches  unterschiedliches  Verhalten  ist  nun  auch  bei  Applika- 
tion der  chemischen  Reize  auf  verschiedene  innere  Organe  zu  kon- 
statieren. Goltz^)  hat  zum  erstenmal  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  das  Betupfen  des  Sinus  beim  Froschberzen  mit  konzentrierter 
Essigsäure  von  lebhaften  Zuckungen  des  ganzen  Körpers  begleitet  ist 
^?r Bringt  man  nun  vorsichtig®)  eine  8^/oige  Essigsäurelösung,  die 
unter  allen  Umständen  das  Goltz 'sehe  Phänomen  beim  normalen 
Frosch  hervorruft,  auf  den  Herzsinus  eines  mit  Strychnin  ent- 
sprechend vergifteten  Frosches,  so  erweist  sich  diese  Reizung  als 
völlig  wirkungslos,  und  erst  sehr  hochkonzentrierte  oder  reine  Essig- 
säure ist  imstande,.  Reflexkrämpfe  auszulösen. 

Bringt  man  einige  Tropfen  einer  0,5  ^/o  ige  Essigsäurelösung  auf 
den  Magen  und  Anfangsteil  des  Duodenums  eines  normalen 
Frosches,  so  treten  alsbald  heftige  allgemeine  Zuckungen  des 
ganzen  Körpers  ebenso  wie  bei  chemischer  Reizung  des  Herz- 
sinus  auf*).      Auch   diese   Wirkung   fällt    vollständig    weg,    wenn 


1)  Die  meisten  Versuche  wurden  an  unversehrten  Fröschen  gemacht,  doch 
war  das  Verhalten  dasselbe,  auch  wenn  das  Tier  dekapitiert  und  das  Herz  her- 
ausgeschnitten wurde. 

2)  Fr.  Goltz,  Vagus  und  Herz.  Virchow's  Archiv  für  pathologische 
Anatomie  und  Physiologie  und  für  klinische  Medizin  Bd.  26. 

8)  Es  sei  hier  bemerkt,  dass  vorsichtshalber  das  Perikard  stets  vollkommeD 
abgetragen  und  die  Umgebung  durch  Wattebäuschchen  vor  dem  Eindringen  des 
chemischen  Agens  geschützt  wurde. 

4)  Auch  hier  wurden  die  entsprechenden  Organe  durch  Wattelagen  vollständig 
von  der  Umgebung  isoliert,  um  eine  Mitreizung  der  Nachbarschaft  zu  verhQteiL 
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der  Frosch  mit  Strychnin  vergiftet  ist,  allerdings  erst  dann, 
wenn  die  Vergiftung  ein  gewisses  Stadium  erreicht  hat,  und 
zwar  jenes,  in  welchem  leise  Berührungen  der  Haut  Reflex- 
krämpfe auslösen.  Steigt  man  mit  der  Konzentration,  so  treten 
Strychninkrämpfe  nach  verhältnismässig  langer  Latenz  auf,  und  erst 
eine  hochkonzentrirte  Lösung  oder  reine  Essigsäure  ruft  dieselben 
Erscheinungen  am  Strychninfrosch  hervor,  wie  die  0,5  ^/o ige  am 
normalen.  Auch  das  Durchschneiden  des  Magen-  und 
Darmabschnittes  bedingt  beim  normalen  Frosch  die 
gleichen  Reaktionsbewegungen  wie  die  chemischen 
Reize,  und  auch  diese  werden  wirkungslos  bei  einem 
entsprechenden  Stadium  der  Strychnin  Vergiftung. 

Diese  Versuche  haben  also  ergeben,  dass  das  Strychnin  nicht 
nur  die  Wirkung  chemischer  Reize,  gleichgültig,  ob  sie  auf  die  Haut 
oder  auf  innere  Organe  (Herz,  Magendarmkanal)  appliziert  werden, 
abschwächt  oder  aufhebt,  sondern  auch  eine  bestimmte  Qualität  von 
äusseren  Reizen  (Schneiden),  sei  es  von  der  Haut  oder  von  inneren 
Organen  aus  (Magendarmkanal),  zu  unterdrücken  oder  in  ihrer 
Wirkung  zu  verringern  vermag.  Auf  die  bemerkenswerte  Tatsache, 
dass  der  normale  Frosch  die  chemische  Reizung  sowie  das  Durch- 
schneiden des  Magendarmkanals  mit  Reaktionsbewegungen  beant- 
wortet, soll  hier  nicht  näher  eingegangen  werden.  Es  bleibt  dies 
einer  Besprechung  an  einem  anderen  Orte  vorbehalten.  Nur  eine 
Erscheinung  soll  hier  kurz  hervorgehoben  werden :  Während  nämlich 
am  strychninvergifteten  Frosch  die  Reaktionsbewegung  nach  chemischer 
Reizung  des  Magendarmkanals  oder  nach  Durchschneid  ung  desselben 
abgeschwächt  wird,  bleibt  die  Wirkung  auf  das  Herz  beim  Strychnin- 
frosch im  Goltz 'sehen  Klopfversuch  bestehen. 

Versnche  mit  Koffein. 

Die  hier  zu  schildernden  Beobachtungen  sind  alle  an  Rana 
€sculenta  erhoben  worden.  Die  Zuführung  des  Giftes  geschah  ent- 
weder in  den  Magen  oder  in  einigen  Versuchen  in  den  Rücken- 
iymphsack.  Auch  hier  wurde  das  Verhalten  der  vergifteten  Tiere 
in  den  verschiedenen  Stadien  der  Vergiftung  gegenüber  chemischer 
Reizung  oder  Schneiden  mit  dem  von  normalen  verglichen.  Die  zur 
Vergiftung  verwendeten  Koffeinmengen  schwankten  je  nach  dem 
Gewicht  der  Frösche  (40—80  g)  zwischen  0,015—0,03  g.  Da  die 
Ergebnisse  bei  den  KofFeinversuchen  im  wesentlichen  die  gleichen 

25* 
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waren  wie  bei  den  Strychninversuchen,  so  sollen  sie  hier  in  Kürze 
zusammengefasst  werden: 

In  jenem  Stadium  der  Eoffeinvergiftung,  in  welchem  das  Tier 
als  Ausdruck  erhöhter  Reflexerregbarkeit  auf  leichte  mechanische 
Reize  mit  Reflexkrftmpfen  antwortet,  erweisen  sich  jene  chemischen 
Reize,  gleichgültig,  ob  sie  auf  die  Haut  oder  die  inneren  Organe  appli- 
ziert werden,  welche  beim  normalen  Tiere  von  Reaktionsbewegungen 
gefolgt  sind,  als  unwirksam  oder  wesentlich  abgeschwächt  Und  auch 
sensible  Reize,  wie  das  Durchscbneiden  der  Schwimmhaut  oder  des 
Magendannkanals,  büssen  beim  Koffeintier  in  ihrer  Wirksamkeit  ein^). 

Zusammenfassung  und  Sehlnssfolgernngen. 

Wie  eingangs  erwähnt  wurde,  hat  sich  mir  im  Verlaufe  der 
Versuche  eine  andere  Auffassung  bezüglich  der  Erklärung  der  ge- 
nannten Beobachtungen  aufgedrängt  als  jene,  die  B  a  g  1  i  o  n  i  vertritt 
Schon  die  Versuche  mit  chemischen  Reizen  allein  haben  in  mir  die 
Vermutung  aufkommen  lassen,  dass  die  Erklärung  für  das  unterschied- 
liche Verhalten  des  normalen  und  strychninvergifteten  Frosches  gegen- 
über diesen  genannten  Reizen  nicht  im  Wesen  des  Reizes  und  in 
dem  Mangel  der  Summation  von  Seiten  des  mit  Strychnin  vergifteten 
Rückenmarkes  zu  suchen  sei,  sondern  dass  man  es  mit  einer 
Wirkung  des  Strychnins  zu  tun  hat,  die  diese  Phänomene  in  viel 
einfacherer  Weise  zu  erklären  vermag.  DasStrychnin  entfaltet, 
wie  ich  glaube,  neben  seiner  die  Reflexerregharkeit 
erhöhenden  Wirkung  auch  eine  anästhesierende 
Wirkung  und  die  Unwirksamkeit  der  chemischen  Reize, 
oder  ihre  Abschwächung  erklärt  sich  damit,  dass  die- 
selben als  Schmerzreize  nieht  oder  nicht  zur  vollen 
Wirkung  gelangen  können.  Eine  vollkommene  Bestätigung  dieser 
Annahme  haben  mir  die  Versuche  ergeben,  in  denen  ein  typischer  Schmerz- 
reiz, wie  das  Durchschneiden  der  Haut  und  des  Magendarmkanals,  in 
seiner  Wirkung  vermindert  oder  vernichtet  wird.  Diese  beweisen  zu- 
gleich, dass  es  sich  bei  diesen  Beobachtungen  nicht  um  die  Eigenart 
des  Reizes  handeln  kann;  denn  das,  was  für  die  chemischen  Reize 
immerhin  angenommen  werden  kann,  dass  sie  nicht  plötzlich  und 
momentan  auftreten  und  aus  einer  Reihenfolge  einzelner  schwacher 
und  unwirksamer  Reizungen  sich  zusammensetzen,  trifft  für  jene  nicht 


1)  Auch  bei  den  EoffeiiiTersucheii  warden  die  EssigBäurelösangen  in  den 
gleichen  Konzentrationen  appliziert  wie  bei  den  StrychninTersuchen. 
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ZU.  Baglioni,  der  auf  dieses  geschilderte  Wesen  des  chemischen 
Reizes  rekurriert^  macht,  wie  bereits  bemerkt,  zur  Erklärung  dieser 
Phänomene  noch  die  Hypothese,  dass  es  im  Wesen  der  Strychnin- 
Vergiftung  bedingt  sei,  dass  sie  die  Reizsummation  vernichte.  Nimmt 
man  dagegen  an,  dass  das  Strychnin  eine  anästhe- 
sierende Wirkung  besitzt,  so  erklären  sich  alle  Er- 
scheinungen in  einheitlicher  Weise;  es  wird  nämlich 
die  Reizschwelle  für  alle  Schmerzreize  erhöht.  Die 
chemischen  Reize  wirken,  was  wohl  niemand  bezweifeln  wird,  als 
Schmerzreize,  und  im  Lichte  dieser  Auffassung  verlieren  dieselben 
ihre  Sonderstellung  gegenüber  den  anderen  Reizen;  sie  fttgen  sich 
vielmehr,  wie  meine  Versuche  gezeigt  haben,  in  den  Rahmen  anderer 
Schmerzreize  ein. 

Baglioni  nimmt,  wie  gesagt,  an,  dass  die  Koordinations- 
mechanismen des  Rückenmarkes  in  einem  bestimmten  Stadium  der 
Strychninvergiftung  die  Fähigkeit  der  Reizsummation  verlieren,  in- 
dem sich  die  Elemente  derselben  infolge  erhöhter  dissimilatorischer 
Erregbarkeit  auf  den  geringsten  Reiz  hin  sofort  entladen.  Diese 
Entladungen  sind  zu  klein,  um  sich  fortzupflanzen  und  bleiben  auch 
unwirksam,  weil  die  motorischen  Elemente  sich  nicht  gleichzeitig 
auch  im  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  befinden.  Einen  Beweis  für 
die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  bildet  nach  Baglioni  das  Ver- 
halten eines  Frosches^  der  gleichzeitig  mit  Strychnin  und  Phenol 
vergiftet  ist  Bei  einem  solchen  Tiere  ist  kein  Unterschied  mehr 
zwischen  mechanischen  und  chemischen  Reizungen  zu  konstatieren, 
und  zwar,  wie  Baglioni  glaubt,  deshalb,  weil  jetzt  die  schwachen 
Entladungen  der  rezeptorischen  Apparate  auf  die  durch  Phenol  in 
den  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  versetzten  motorischen  Elemente 
wirken  können. 

Dieser  Versuch  beweist  nun  keineswegs,  dass  die  Unwirksamkeit 
chemischer  Reize  durch  das  Wesen  derselben  und  durch  den 
Mangel  einer  Reizsummation  bedingt  ist,  sondern  nur,  dass  an  sich 
unwirksame  Reize  an  einem  in  den  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit 
versetzten  Apparat  (motorische  Elemente)  noch  in  Wirksamkeit 
treten  können.  Ich  habe  nun  angenommen,  dass  die  chemischen 
Reize  beim  Strychninfrosch  unwirksam  sind,  weil  sie  als  Schmerz- 
reize nicht  oder  in  abgeschwächtem  Maasse  zur  Wirkung  kommen. 
Das  Verhalten  eines  mit  Strychnin  und  Phenol  vergifteten  Frosches 
lässt  sich  nun  nach  dieser  Annahme  in  ganz  einfacher  Weise  erklären, 
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ohne  dass  die  Eigenart  der  chemischen  Reize  oder  der  Mangel  einer 
Reizsummation  im  Rückenmark  zu  Hilfe  genommen  werden  müssea. 
Durch  die  anästhesierende  Wirkung  des  Strychnins  sind  die  rezei>- 
torischen  Apparate  für  die  chemischen  Reize  als  Schmerzreize  in 
einen  Zustand  verminderter  Erregbarkeit  versetzt.  Tritt  nun  die 
Phenol  Wirkung  hinzu,  und  werden  die  chemischen  Reize  wieder  da- 
durch wirksam,  so  lässt  sich  das  damit  erklären,  dass  entweder, 
wenn  man  Bag Honigs  Annahme  bezüglich  der  Erhöhung  der  Er- 
regbarkeit der  motorischen  Elemente  durch  Phenol  akzeptiert,  die 
schwachen  Impulse  der  durch  Strychnin  affizierten  rezeptorischen 
Apparate  in  Wirksamkeit  treten  können,  oder  dass  das  Phenol  über- 
haupt die  anästhesierende  Wirkung  des  Strychnins  aufhebt  oder  ab- 
schwächt bzw.  beide  Wirkungen  gleichzeitig  entfaltet,  d.  h.  sowohl 
die  motorischen  Zellen  in  ihrer  Erregbarkeit  erhöht  als  auch  der 
anästhesierenden  Wirkung  des  Strychnins  entgegenwirkt.  Bei  dieser 
Art  der  Erklärung  der  Phänomene,  sowohl  am  strychnin-  als  auch 
am  strychnin-  und  phenolvergifteten  Frosch,  ist  man  auch  gar  nicht 
genötigt,  den  Verlust  der  Reizsummation  beim  Strychnintier  anzu- 
nehmen. Baglioni  stützt  seine  Annahme  von  dem  Fehlen  der 
Reizsummation  bei  dem  mit  Strychnin  vergifteten  Frosch  damit,  dass 
beim  normalen  Rückenmarksfrosch  eine  Summation  der  Reizung  noch 
innerhalb  einer  Grenze  von  60  mm  Rollenabstand  eines  gewöhnlichen 
von  einem  Chromsäureelement  gespeisten  Schlitteninduktoriums  zu- 
stande kommt,  während  dies  beim  Strychninrückenmarksfrosch  nur 
noch  innerhalb  20  mm  Rollenabstand  möglich  ist.  Es  ist  hier  nicht 
der  Ort,  auf  diese  Versuche  näher  einzugehen.  Jedenfalls  zeigen 
dieselben,  dass  der  Strychninrückenmarksfrosch  eine  Reizsummation 
besitzt,  wobei  allerdings  die  Reizschwelle  wesentlich  erhöht  ist 
Die  Tatsache,  dass  bei  einem  Strychninrückenmarksfrosche  elekt- 
rische Reize  unwirksam  sind,  die  bei  einem  normalen  Frosche 
schon  eine  Wirkung  haben,  ist  immerhin  sehr  merkwürdig  und  be- 
darf einer  näheren  Aufklärung.  Möglicherweise  ist  sie  bedingt  durch 
das  Stadium  der  Vergiftung  oder  ist  sie  der  Ausdruck  der  anästhe- 
sierenden Wirkung  des  Strychnins,  wodurch  auch  der  Schwellenwert 
der  elektrischen  Reize  als  Schmerzreize  wesentlich  erhöht  wird. 

Da  wir  gesehen  haben,  dass  das  Koffein  im  wesentlichen  die- 
selben Wirkungen  äussert  wie  das  Strychnin,  so  wird  man  wohl  nach 
dem  vorstehend  Ausgeführten  auch  für  dieses  Gift  die  Annahme 
machen  dürfen,  dass  es,  gleich  wie  das  Strychnin,  eine  anästhe- 
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sierende  Komponente  besitzt.  Es  muss  weiteien  Untersuchungen 
vorbehalten  bleiben,  ob  das  Koffein  einen  Einfluss  auf  dieReizsummation 
nimmt,  wie  ihn  B  a  g  1  i  o  n  i  für  das  Strychnin  supponiert.  Sollte  dies 
nicht  der  Fall  sein,  so  wären  die  Ergebnisse  der  KofFeinversuche  ein 
zwingender  Beweis  mehr  für  die  Richtigkeit  meiner  Annahme.  Wenn 
es  sich  jedoch  ebenso  verhält  wie  Strychnin,  so  gilt  für  das  Koffein 
dasselbe,  was  oben  für  das  Strychnin  ausgeführt  wurde. 

Ob  nicht  noch  andere  Gifte,  die,  wie  die  zwei  genannten,  auf 
welche  sich  meine  Versuche  bisher  beschränken,  eine  ähnliche 
Wirkung  entfalten,  d.  h.  einerseits  anästhesierend,  andererseits  erreg- 
barkeitssteigernd  wirken,  die  gleichen  Erscheinungen  bei  chemischer 
Reizung  bedingen,  ist  bis  nun  nicht  näher  untersucht.  Allein  schon 
die  Erfahrungen  an  den  zwei  genannten  Alkaloiden  gestatten  eine 
Vorstellung  von  ihrer  Wirkung  auf  das  Rückenmark  zu  entwickeln. 
Man  wird  annehmen  dürfen,  dass  diese  Gifte  ver- 
schiedene Angriffsorte  im  Rückenmark  besitzen,  und 
dass  das  Strychnin,  von  dem  man  in  neuerer  Zeit  an- 
nimmt, dass  es  an  den  rezeptorischen  Apparaten  an- 
angreift, auch  dort  in  verschiedener  Weise,  an  ver- 

»  

schiedenen  Elementen  derselben  seine  Wirkung  ent- 
faltet. Es  ist  sehr  wohl  denkbar,  dass  die  der  Schmerzleitung 
dienenden  Elemente  in  ihrer  Erregbarkeit  herabgesetzt  werden, 
während  jene  für  die  Tastreize  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  zu 
gesteigerter  Leistung  veranlasst  werden.  Meine  Versuche  drängen 
zu  der  Annahme,  dass  diese  getrennt  funktionierenden 
Systeme  auch  in  verschiedener  Weise  der  Giftwirkung 
unterliegen.  Sie  stehen  in  Übereinstimmung  mit  bekannten 
Tatsachen  von  isolierten  AfFektionen  im  Gebiete  des  zentralen  Schmerz- 
und  Tastapparates. 

Nach  meiner  Auffassung  dürfte  das  Strychnin  demnach  in 
der  Weise  wirken,  dass  es  zunächst  die  zentralen  Schmerz- 
apparate in  ihrer  Erregbarkeit  herabsetzt,  während 
es  die  zentralen  Tastapparate  in  ihrer  Erregbarkeit 
steigert,  um  im  weiteren  Verlaufe  auch  auf  die 
letzteren  lähmend  zu  wirken.  Dabei  darf  man  keines- 
wegs annehmen,  dass  es  anfangs  gleich  zu  einer  vollständigen 
Lähmung  der  Schmerzapparate  kommt,  sondern  nur  zu  einer 
mehr  oder  weniger  starken  Herabsetzung  in  ihrer  Erregbarkeit. 
Dafür    sprechen    die    Beobachtungen,    dass    nur    Schmerzreize    bis 
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za  einer  bestimmten  Intensität  wirkungslos  gemacht,  stärkere  i 
ihrer  Wirkung  abgeschwächt  werden.  In  Übereinstimmung  dami 
stehen  auch  die  Befunde,  dass  das  Latenzstadium  fQr  derartige  Reiz 
verlängert  wird,  wobei  man  sich  vorstellen  kann,  dass  es  eineil  ^^j 
längeren  Zeit  bedarf,  bis  der  Reiz,  bildlich  gesprochen,  den  Wider 
stand  der  in  ihrer  Erregbarkeit  verminderten  Elemente  überwinde 
Auf  diesem  Umstand,  dass  intensive  Reize  diese  geschädigten  Apparat 
immer  noch  zu  erregen  vermögen,  dürfte  auch  zurückzuführen  sein 
dass  die  thermischen  Reize,  die  immer  einen  hohen  Grad  voi 
Intensität  besitzen,  sich  beim  Strychninfrosch  stets  als  wirksan 
erweisen.  Die  von  mir  für  das  Strychnin  und  Koffein  gegebene  Auf 
fassung  ihrer  doppelten  Wirkung  steht  keineswegs  vereinzelt  da 
Man  kennt  eine  Reihe  von  Giften,  die  einerseits  anästhesierend 
andererseits  reflexsteigernd  wirken,  wie  z.  B.  das  Morphin,  und 
ist  bekannt,  dass  sich  die  Gifte  in  eine  Reihe  bringen  lassen,  ai 
deren  einem  Ende  das  Morphin  steht,  das  bei  starker  anästhetische 
Wirkung  nur  eine  verhältnismässig  schwache  erregbarkeitserhöhend( 
Wirkung  besitzt,  und  an  deren  anderem  Ende  das  Thebain,  das  ein( 
geringe  anästhesische  Wirkung  und  hohe  Erregbarkeitssteigenmj  ^*®^^ 
besitzt  ^).  Nach  meinen  Untersuchungen  müssten  das  Strychnin  un(  ^|^  ^] 
das  Coffein  an  dieses  Ende  gestellt  werden. 

Bei  den  vielfachen  Beziehungen,  die  die  zentralei 
Elemente  untereinander  besitzen,  wird  mansichnich 
vorstellen  dürfen,  dass  sich  diese  beiden  Wirkunge 
vollständig  getrennt  entfalten,  also  z.B.  das  Strychni 
nur  die  Schmerzelemente  in  ihrer  Erregbarkeit  herab 
setzt  und  die  Tastelemente  in  ihrer  Erregbarkeit  er*   ^ 
höht,  sondern  dass,  wie  das  die  meisten  Gifte  ja  tun,| 
zunächst  alle  Elemente  in  den  Zustand   erhöhter  Er 
regbarkeit  geraten,   welcher  dann  einem  solchen  vo 
verminderter  Platz  macht.    Es  ist  vielleicht  gestatte 
anzunehmen,  dass  dasStadium  der  erh  öhten  Erregbar 
keit    bei    den    Schmerzelementen    als    ein    sehr   kur 
dauerndes  alsbald    von   jenem    der  Erregbarkeitsver 
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1)  Siehe  W.  von  Schroeder,  UntersuchuDgen  über  die  pharmakologische 
Gruppe  des  Morphins.    Archiv  für  experimentelle  Pathologie  und  Therapie  Bd.  17^ 
Hans  Meyer,  Über  die  Wirkung  einiger  Papaveraceenalkaloide.    Archiv 
experimentelle  Pathologie  und  Therapie  Bd.  29. 
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minderung  gefolgt  wird,  während  jenes  der  Tast- 
elemente erst  spät  und  in  direkter  Beziehung  zur 
Strychninmenge  in  den  Lähmungszustand  verfällt 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  gestattet,  Herrn  Prof.  Dr.  Alois 
Er  ei  dl,  dem  ich  die  Anregung  zu  diesem  Thema  verdanke,  für 
seine  liebenswürdige  Leitung  und  Durchführung  auch  an  dieser  Stelle 
bestens  zu  danken. 
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(Aus  dem  psychologischen  Institut  der  Akademie  in  Frankfurt  a.  M.) 

Über  die  psychologrlschen  Fehlerquellen  bei 

der    palpatorl sehen  Blutdruckmessungr    nach 

Rlva-Roeel  und  von  Reckllng^hausen. 

Von 

Dr.  med.  et  phil.  F.  £•  Otto  Schnltie, 

Privatdozenten  und  Assistenten  an  der  Akademie  in  Frankfurt  a.  M. 


(Mit  3  Textfiguren.) 


§  1.   Grundgedanken  der  Untersnchung. 

Die  Schwierigkeit  der  Technik  bei  der  Blutdruckmessung  nach 
Riva  Rocci  ist  allen  denen  zur  Genüge  bekannt,  die  sich  mit 
diesem  Verfahren  beschäftigt  haben;  die  häufige  Inkonstanz  der  ge- 
fundenen Werte,  zumal  beim  Ungeübten,  ist  der  zahlenmässige  Aus- 
druck für  diese  Tatsache.  Man  kann  daher  annehmen,  dass  die  in 
der  Literatur  angegebenen  Zahlen  nicht  stets  gleichartig  sind,  und 
man  muss  fordern,  dass  genau  wie  die  physikalischen  Fehlerquellen 
auch  diejenigen  Fehlerquellen  bestimmt  werden,  die  in  der  Natur 
des  Beobachters  liegen.  Die  Aufgabe,  diese  Lösung  anzubahnen, 
ist  das  Ziel  der  folgenden  Untersuchung. 

Die  hierzu  nötigen  Einzelbeobachtungen  fanden  zum  grössten  Teil  im 
psychologischen  Institut  der  Akademie  in  Frankfurt  a.  M.  statt;  die  übrigen  im 
städtischen  Krankenhaus  in  Frankfurt  a.  M.  und  im  akademischen  Krankenhaas 
in  Heidelberg.  Ich  erlaube  mir  daher  den  Direktoren  dieser  Institute,  Herrn 
Prof.  Dr.  Marbe,  Prof.  Dr.  Lüttje  und  Herrn  Prof.  Dr.  v.  Krehl  meinen 
verbindlichsten  Dank  fdr  das  Entgegenkommen  auszusprechen,  mit  dem  sie  mir 
die  Mittel  ihrer  Institute  zur  Verftlgung  stellten.  Zu  ganz  besonderem  Dank 
bin  ich  meinen  Beobachtern  verpflichtet,  die  mir  ihre  Zeit  in  ausgiebigster  Weise 
zur  Verfügung  stellten,  den  Herren  Dr.  Dr.  Bingel,  Michaud,  Müller,  Puck, 
Sandelowski,  Stargarder,  Weiland,  Weitz.  Bei  den  Messungen  wurde 
als  Manometer  das  von  Riva-Bocci  oder  v.  Recklinghausen')  (je  nachdem 


1)  Vgl.  Arch.  f.  ezperim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  46  S.  78—1^    1901. 
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die  Beobachter  es  gewöhnt  waren)  und  als  Pumpe  das  Gummigebläse  oder  die 
Pumpe  der  gleichen  Autoren  verwertet,  stets  aber  die  breite  Annmanschette  voa 
T.  Kecklinghausen. 

Das  Verfahren  setze  ich  an  dieser  Stelle  als  bekannt  voraus; 
ich  darf  nur  ganz  kurz  darauf  hinweisen ,  dass  der  Grundgedanke 
dabei  folgender  ist:  der  oberhalb  der  Kompressionsstelle  der  Arterie 
(d.  i.  oberhalb  der  Manschette)  vorhandene  Blutdruck  wird  durch  die 
Kompression  in  der  Hauptsache  in  drei  andere  Kraft  Wirkungen  um- 
gesetzt, erstens  in  die  zur  Aufhebung  der  Kompressionskraft  des 
Schlauches  verwendete  Kraft,  zweitens  in  die  zur  Aufhebung  des 
Gewebedruckes  der  Weichteile  der  Umgebung  notwendige  Kraft  und 
drittens  in  die  Kraft  der  von  dieser  Stelle  aus  sich  fortpflanzenden 
Pulswelle.  Hiervon  wird  für  den  Augenblick  des  Ablösens  des 
Druckes  am  Manometer  die  letztere  als  minimal  und  die  zweite  al& 
so  gut  wie  nebensächlich  dargestellt.  Man  setzt  in  diesem  Ver- 
fahren somit  den  Blutdruck  an  der  Kompressionsstelle  für  den  Augen- 
blick, wo  der  Puls  spürbar  ist,  gleich  mit  dem  Druck  im  kompri- 
mierenden Schlauch^). 

Die  von  der  psychologischen  Seite  zU  erhebenden  Bedenken 
richten  sich  zunächst  ge^en  die  übliche  Zahl  der  Messungen  und 
gegen  deren  übliche  Verwendung  (§  2),  dann  gegen  die  suggestiven 
Momente  des  Verfahrens  (§  3),  gegen  die  Momente,  die  sich  aus 
der  Ebenmerklichkeit  des  Pulses  im  Moment  der  Ablesung  ergeben 
(§  4).  Hieraus  lassen  sich  bestimmte  Forderungen  ableiten,  die  S.  410 
dargestellt  sind. 

§  2.   Einwand  gegen  die  übliche  Zahl  der  Messungen  nnd  gegen 

ihre  fibliche  Verwendung. 

Eine  bestimmte  Anzahl  von  Messungen  ist  für  die  Einzelunter- 
suchung, soweit  mir  bekannt  geworden  ist,  in  der  Literatur  nicht 
vorgeschrieben ,  ebensowenig  sind  die  Gesichtspunkte  für  deren 
Wertung  festgelegt.  Eine  hierher  gehörige  Bemerkung  von  v.  Keck- 
linghausen^) weist  darauf  hin,  dass  er  diesen  Punkt  berücksichtigt 


1)  Die  hierbei  entstehenden  physiologischen  Fehlerquellen  sind  von  Müller 
und  Blauel  näher  angegeben.  Vgl.  Müller  und  Blauel,  Zur  Kritik  des 
Ri?a-Rocci*8chen  und  Gärtnerischen  Tonometers.  Deutsches  Arch.  f.  klin. 
Medizin  Bd.  91  S.  517—558. 

2)  Von  Recklinghausen,  Unblutige  Blutdruckmessungen.  Arch.  f.  exper. 
Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  55  S.  438.    Leipzig  1906. 
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hat.  Er  sagt,  dass  die  Differenz  von  zwei  gut  gelungenen,  unmittelbar 
aufeinander  folgenden  Messungen  nicht  grösser  als  2—4  cm  Wasser 
ist  (vorausgesetzt  natürlich,  dass  der  Blutdruck  sich  nicht  geändert 
hat).  Von  einer  grundsätzlichen  Behandlung  dieser  Seite  des  Pro- 
blems hat  er  aber  in  seiner  Veröffentlichung  Abstand  genomm^. 

In  der  Praxis  pflegt  man  zwei-,  drei-  oder  auch  viermal  den 
Druck  zu  bestimmen  und  bei  genügender  Übereinstimmung  der  Er- 
gebnisse den  vorhandenen  Druck  abzuschätzen.  Dies  geschieht  zum 
Teil  unmethodisch,  einfach  dem  „Geführ  nach,  oder  nach  dem 
Prinzip  des  arithmetischen  Mittels.  Wenn  ich  so  aber  z.  B.  in  vier 
Messungen  die  Zahlen  117,  129,  110,  117  cm  H2O  finde,  so  kann 
ich  daraus  wohl  das  arithmetische  Mittel  118  berechnen,  aber  zweifel- 
los sind  bei  diesem,  der  wissenschaftlichen  Literatur  entnommenen 
Beispiel  die  Schwankungen  der  Einzelwerte  zu  gross,  um  eine  der- 
artige Mittelberechnung  zu  erlauben;  sie  weisen  entweder  auf  ganz 
abnorme  Verhältnisse  hin,  die  bei  einer  Normalversuchsperson  (und 
eine  solche  wurde  hier  beobachtet),  nicht  vorkommen  dürfen,  oder 
sie  lassen  ungenügende  Übung  oder  Indisposition  des  Beobachters 
annehmen. 

Nicht  selten  findet  man  ferner  bei  Praktikern,  dass  die  ersten 
Werte  der  jeweiligen  Messungen  an  einem  Patienten  zunächst  grössere 
Schwankungen  zeigen  und  dann  allmählich  sich  einengen,  so  dass 
sie  schliesslich  eine  schöne  Konstanz  bekommen.  Ein  genügender 
Grund  zur  Verwerfung  der  ersten  und  Annahme  der  letzten  Zahlen 
ist  gleichfalls  nicht  gegeben,  wie  sich  später  (S.  396)  zeigen  wird. 

Ich  habe  für  die  folgenden  Untersuchungen  im  allgemeinen 
stets  10,  seltener  20  und  30  Messungen  hintereinander  ausführen 
lassen,  aus  denen  ich  dann  das  arithmetische  Mittel,  die  mittlere 
Variation^)  und  die  Streuung*)  berechnete.  Ejierbei  wurden  nur 
von  spezialistisch  geschulten  Ärzten  gefundene  Zahlen  verwertet,  die 
als  zweifellos  zuverlässig  bezeichnet  und  in  guter  subjektiver  Dis- 


1)  Unter  Streuung  versteht  man  die  Differenz  zwischen  dem  höchsten 
und  niedrigsten  erhaltenen  W^erte.  Sie  ist  in  folgender  Reibe  von  Messungen 
{109,  101,  106,  109,  103,  105,  102,  107,  101,  107)  «=  8.  Die  mittlere  Varia- 
tion bestimmt  man,  indem  man  die  Differenzen  der  Einzelmessungen  gegen 
das  arithmetische  Mittel  (hier  105)  ausrechnet  (in  diesem  Fall  sind  es  die 
Zahlen  4,  4,  1,  4,  2,  0,  3,  2,  4,  2),  indem  man  dann  die  Summe  dieser  Zahlen 
(hier  26)  durch  die  Gesamtzahl  der  Messungen  (hier  10)  teilt.  In  unserem  Fall 
beträgt  somit  die  mittlere  Variation  2,6. 
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Position  der  Beobachter  gefunden  worden  waren.  Es  ei^ab  sich, 
dass  eine  Streuung  von  8 — 10  cm  Wasser  und  eine  mitt- 
lere Variation  von  2—3  cm  Wasser  eine  Genauigkeitsgrenze 
bilden,  die  mit  einiger  Übung  und  Mühe  wohl  von  den  meisten  Be- 
obachtern zu  erlangen  ist;  grössere  Konstanz  erfordert  offenbar 
jahrelange  Übung  und  besondere  Veranlagung.  Zahlenmässig  lässt 
sich  die  obengenannte  Grenze  als  genügend  in  folgendem  Versuch 
beweisen:  bei  einer  Streuung  der  Werte  von  9  cm  Wasser  und  bei 
einer  mittleren  Variation  von  2,5  cm  Wasser  zeigte  sich,  dass  man 
mit  6  Messungen  bereits  bei  der  üblichen  Abrundung  der  Zahlen 
auf  ganze  Zentimeter  das  gleiche  arithmetische  Mittel  erreicht  hatte 
wie  mit  16  Messungen ,  dass  jedoch  die  mittlere  Variation  sich  mit 
10  Messungen  deutlich  günstiger  gestaltete  als  mit  6  Messungen. 
Sie  betrug  in  dieser  Reihe  nach  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10,  11,  12, 
13,  14,  15  Messungen  0,5,  2,00,  2,00,  2,16,  2,80,  3,10,  2,60,  2,60, 
2,5,  2,5,  2,6,  2,4,  2,3,  2,2.  Sie  war  also  bei  7  Messungen  am  grössten 
und  sank  dann  allmählich  ab.  Diese  Zahlen  stammen  von  einem 
spezialistisch  ausgebildeten  Beobachter,  dessen  mittlere  Variationen 
etwa  dem  Durchschnitt  der  Beobachter  entsprachen.  Sie  zeigen, 
dass  die  den  Untersuchungen  zugrunde  gelegte  Forderung  von 
10  Messungen  für  eine  gut  geübte  Versuchsperson  nicht  zu  hoch  ge- 
griffen ist.  Unter  sieben  spezialistisch  ausgebildeten  Beobachtern 
habe  ich  nur  drei  gefunden,  bei  denen  bereits  mit  4  oder  5  Messungen 
eine  genügende  Zuverlässigkeit  der  Beobachtungen  erreicht  war.  Un- 
geübte Beobachter  gaben  wesentlich  schlechtere  Resultate. 

Ein  deutlicher  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Forderung  einer 
grösseren  Anzahl  von  Zahlen  zeigt  sich  in  den  folgenden,  medizinisch 
und  psychologisch  interessanten  Fällen :  Im  ersten  dieser  Fälle  hatte 
mein  bestgeübter  Beobachter  die  Zahlen  198,  198,  196  cm  Wasser 
gefunden;  bei  Fortsetzung  der  Messungen,  von  denen  jede  höchstens 
1 — 2  Min.  in  Anspruch  nahm,  zeigte  sich  ein  deutlicher  Nachlass 
der  gefundenen  Druckhöhen.  In  ziemlich  deutlicher  Kontinuität  fiel 
zuerst  schneller,  dann  langsamer,  dann  wieder  etwas  schneller  in 
30  Min.  der  Blutdruck  um  40  cm.  Der  beobachtete  Patient  war 
^in  älterer  gesetzter  Mann,  der  einen  durchaus  ruhigen  und  un- 
befangenen Eindruck  machte.  Ärztlich  war  von  vorn  herein  nichts 
gegen  seine  Verwendung  als  Normalversuchsperson  einzuwenden  ge- 
wesen.   Trotzdem  dieser  enorme  Abfall.  —  Unter  acht  Patienten, 
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die  aus  einer  grossen  Anzahl  von  Kranken  als  geeignet  für  Normal- 
versuche ausgesucht  worden  waren,  fand  sich  im  ganzen  bei  sechs 
«in  ähnlicher  Abfall  des  Blutdruckes  in  verhältnismässig  kurzer  Zeit 
Bei  Fall  II  sank  der  Druck  in  12  Min.  um  19  cm  Wasser  (von  178 
auf  159),  bei  Fall  III  in  18  Min,  um  25  cm  Wasser  (von  180  auf 
155)  und  bei  Fall  IV  in  32  Minuten  um  28  cm  Wasser  (von  202 
Auf  174). 

Auf  Ähnliches  macht  v.  Reck  1  in g hausen  (S.  437)  aufmerk- 
sam; ohne  Angabe  der  Einzelzeiten  finden  wir  hier  einen  offenbar 
schnellen  Drucknachlass  von  168  auf  147;  ähnlich  S.  438  von  288 
auf  260  oder  gar  246.  (v.  Recklinghausen  streicht  die  letztere 
Zahl;  weshalb  er  das  tut,  ist,  soweit  ich  sehe,  nicht  genügend  be- 
gründet.   Weshalb  konnte  der  Druck  nicht  noch  weiter  sinken?) 

Das  psychologische  Interesse  an  diesen  Erfahrungen  liegt  darin, 
dass  dieser  starken  Änderung  des  Blutdruckes  weder  ein  vom  Arzt 
leicht  und  sicher  zu  beobachtendes  Verhalten  des  Patienten  noch 
«in  subjektives,  dem  Patienten  selbst  fühlbares  Erlebnis  entsprach. 
Es  ist  anzunehmen,  dass  ein  schwacher  Affekt  im  Sinne  der  ängst- 
lichen Befangenheit  doch  vorgelegen  hat,  obwohl  er  von  dem  Patienten 
in  Abrede  gestellt  wurde.  -Sicher  fehlten  kongestioniertes  Aussehen, 
beschleunigter  Puls  und  verändertes  Atmen. 

Die  medizinische  Seite  dieser  Beobachtungen  habe  ich  nicht 
näher  verfolgt;  hier  ist  weitere  Untersuchung  leicht  und  dankbar. 
Man  müsste  fragen,  wie  lange  es  dauern  kann,  bis  der  Druck  kon- 
stant wird ,  in  welcher  Form  das  meist  geschieht,  und  wie  weit  er 
überhaupt  konstant  ist.  [Die  Annahme  stetiger  Schwankungen  ceteris 
paribus  scheint  mir  nicht  genügend  allgemein  gültig  begründet  zu 
-sein,  obwohl  sie  bestehen  mag  (vgl.  hierzu  S.  402  und  404)].  Als  ein- 
fachste Forderung  scheint  sich  mir  daraus  zu  ergeben,  dass  man  bei 
allen  Patienten  zunächst  einige  Messungen  macht,  um  den  Patienten 
■an  das  Verfahren  zu  gewöhnen  und  ihm  zu  zeigen,  dass  es  un- 
gefährlich und  nicht  schmerzhaft  ist.  Man  lässt  nun  die  Leute  ruhig 
weiter  liegen.  Die  (entleerte)  Manchette  bleibt  am  Arm,  und  erst 
nach  einer  Pause  von  20 — 30  Min.  nimmt  man  seine  Messungen 
wieder  auf,  um  bindende  Ergebnisse  zu  erhalten.  —  Weitere  Be- 
obachtungen, besonders  des  Sprechstundeneinflusses  und  des  Ein- 
flusses der  ersten  Konsultation,  scheinen  besonders  notwendig  zu  sein. 
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§  3.   Einwände  gegen  die  suggestiven  Momente  des  Verfahrens. 

Das  „unwissentliche  Verfahren". 

Hinsichtlich  der  Wiederholung  der  üblichen  Ablesungen  ist  an- 
zunehmen, dass  bei  jeder  neuen  Messung  die  Erinnerungsspur  oder 
die  Erinnerungsspuren  der  früheren  Messungen  reaktiviert  und  wirk- 
sam werden.  Habe  ich  z.  B.  beim  ersten  Male  in  dem  Augenblick, 
wo  der  Puls  wieder  eintrat,  1 10  mm  abgelesen,  so  wird  bei  der  nächsten 
Messung  die  Erinnerungsspur  dieses  optischen  Bildes  durch  die  neuen 
optischen  Bilder  reaktiviert,  am  stärksten  natürlich  durch  das  gleiche 
Bild  des  Quecksilberstandes  bei  110  mm.  Die  Erwartung,  dass  wir  bei 
110  mm  eben  wieder  den  Puls  spüren  werden,  ist  das  Symptom  dieser 
Reaktivierung.  Nun  hat  sich  mit  dem  ersten  optischen  Bild  das 
taktile  Bild  des  eben  wiederkehrenden  Pulses  assoziiert,  und  es  ist 
anzunehmen,  dass  auch  diese  Erinnerungsspur  durch  die  assoziativen 
Reize  der  Reaktivierung  in  Wirksamkeit  tritt.  Da  wir  uns  nun  im 
Bereich  der  eben  merklichen  Reize,  die  den  suggestiven  Reizen  so 
stark  zugänglich  sind,  befinden,  so  ist  anzunehmen,  dass  Trugwahr- 
nehmungen auch  in  unserem  Falle  eintreten  können.  Hieraus  er- 
gibt sich  die  Fordecung,  die  verfälschenden  Einflüsse  der  früheren 
Erinnerungsspuren  nach  Möglichkeit  auszuschalten.  Dies  ist  der 
Sinn  des  unwissentlichen  Verfahrens.  Es  besteht  darin,  dass  der 
Versuchsleiter  das  Riva  Rocci -Gebläse  bis  zu  der  nötigen  Höhe 
aufpumpt  und  dann  langsam  den  Druck  absinken  lässt.  Die  Ver- 
suchsperson hält  den  Puls  des  Patienten  während  der  ganzen  Zeit, 
ohne  vom  Manometer  etwas  zu  sehen.  In  dem  Augenblicke,  wo  sie 
den  Puls  wiederkehren  spürt,  gibt  sie  dem  Versuchsleiter  ein  Zeichen, 
und  dieser  liest  nun  in  ganz  anderer  Unabhängigkeit  von  dem  früheren 
optischen  Bild  als  die  Versuchsperson  den  Quecksilberstand  in  diesem 
Augenblick  ab.  Die  Ergebnisse  dieser  Uritersuchungsmethode  sind 
zunächst  in  der  folgenden  Tabelle  veranschaulicht. 

Die  Fig.  1  zeigt  uns  in  den  zwei  grösseren  Kasten,  die  durch 
ihre  Überschrift  als  der  Vp.  H  und  Vp.  IV  zugehörig  bezeichnet 
sind,  eine  Anzahl  Kurven,  die  entweder  im  wissentlichen  Verfahren 
oder  im  unwissentlichen  Verfahren  gewonnen  sind.  Jede  Kurve 
veranschaulicht  das  Resultat  einer  Versuchsreihe  von  zehn  Messungen, 
und  man  kann  ohne  Schwierigkeit  entsprechend  den  in  der  linken 
bzw.  rechten  Längsreihe  angegebenen  Druckhöhen  das  Resultat  der 
Einzelmessung  ablesen.  Ohne  weiteres  ist  die  weit  grössere  Schwankung 
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der  Versuchsergebnisse  beim  UDwisseutlichea  Verfahren  zu  erseheo. 
Sie  ist  fibrigenH  jeweils  bei  der  ersten  unwissentüchen  Messung  viel 
starker  als  bei  der  zweiten. 

TfiJl  Fp-lF 
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Zunächst  befindet  sich  die  Versuchsperson  in  einer  ihr  ungewohnten 
Lage,  die  leicht  zu  einer  gewissen  Befangenheit,  Unsicherheit  und 
verstärkter  AufmerKsamkeitsspannung  führt!  Die  Ungewohntheit  des 
psychologischen  Experimentes  kommt  im  unwissentlichen  Verfahren 
besonders  deutlich  zum  Ausdruck ;  die  Versuchsperson  fühlt  sich  kon- 
trolliert und  denkt  an  die  Möglichkeit,  dass  sie  vielleicht  doch  die 
erste  Pulswelle  übersehen  oder  dass  sie  sonstwie  Fehler  machen 
könnte,  die  sie  nicht  ohne  weiteres  erkennen  und  beseitigen  könnte. 
Infolgedessen  spannt  sie  die  Aufmerksamkeit  ungeheuer  hoch;  bei 
manchen  Beobachtern  sucht  die  Aufmerksamkeit  förmlich  einen  An- 
haltspunkt und  findet  ihn  nicht  selten  in  nebensächlichen  Körper- 
sensationen und  äusseren  Sinnesreizen;  sie  achtet  auf  die  Hand-  und 
Fingerhaltung,  sie  beginnt  gelegentlich  den  Puls  im  Arm-  und  Hand- 
gelenk oder  in  der  Spitze  des  zweiten  Fingers  zu  spüren.  Dieser 
subjektive  Puls  im  tastenden  Finger  wird  besonders  bei  Wiederholung 
der  Versuche,  bei  längerem  Warten  auf  das  Wiedereintreten  des 

• 

Pulses  und  bei  Ermüdung  störende  So  bemerkte  eine  Versuchs- 
person sehr  charakteristisch:  „Man  weiss  allmählich,  wann  der  Puls 
kommt,  und  spürt  dann  den  eigenen  Puls.  Beim  Blick  auf  das 
Manometer  bin  ich  ruhig,  dann  tritt  der  subjektive  Puls  nicht  ein."  — 
All  diese  Einflüsse  der  Befangenheit  und  Aufmerksamkeitsspannung 
sind  zunächst  sehr  anstrengend,  so  dass  die  Versuchspersonen  nach 
der  ersten  Versuchsstunde  fast  ausnahmslos  über  starke  Ermüdung 
und  über  Kopfschmerzen  klagen. 

Bevor  ich  zu  der  Schilderung  der  Überwindung  dieser  Störungen 
abergehe,  möchte  ich  noch  kurz  einiges  über  die  Sensation  des  sub- 
jektiven Pulses  im  tastenden  zweiten  Finger  anführen: 

Die  Erscheinung  des  subjektiven  Pulses  im  zweiten 
Finger  beim  unwissentlichen  Verfahren  ist  bei  allen  Versuchs- 
personen nachgewiesen.  In  der  allgemeinen  medizinischen  Praxis 
hat  sie  keine  Bedeutung,  denn  sonst  wäre  die  erste  Regel  des  Puls- 
fQhlens  (nie  mit  der  Daumenspitze  den  Puls  fühlen !)  sinnlos.  Dieses 
Phänomen  ist  bei  den  einzelnen  Beobachtern  verschieden  stark. 
So  brauchte  Vp.  VI  die  zweite  Fingerspitze  wie  beim  Pulsfühlen 
bloss  leicht  tastend  auf  den  Holztisch  zu  stützen,  um  nach  einer 
Anzahl  von  Sekunden  den  Puls  im  tastenden  Finger  zu  spüren.  In 
fünf  unmittelbar  aufeinander  folgenden  derartigen  Versuchen  trat 
der  Puls  nach  12,  13,  16,  7  und  11  Sek.  ein.  Bei  Vp.  VII  trat 
er  in  sieben  unter  zehn  Fällen  in  durchschnittlich  20  Sek.  ein  (näm- 

E.  Pflüge r,  ArehiT  ffir  Pkysioloffie.    Bd.  124  26 
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lieh  in  6,  20,  7,  15,  7,  38  und  45  Sek.);  in  den  drei  anderen 
Fällen  war  er  bei  einer  Wartezeit  von  60  Sek.  noch  nicht  ein- 
getreten. Allgemein  gültige  Beobachtungen  habe  ich  übrigens  bei 
diesen  Messungen  nicht  angestrebt. 

Psychologisch  ist  die  Erscheinung  des  subjektiven  Pulses  auch 
insofern  von  Interesse,  als  sie  vielfach  äusserst  undeutlich  ist.  Es 
gelingt  sehr  oft  nicht  zu  sagen,  ob  der  gespürte  Puls  subjektiv  (im 
tastenden  Finger  bedingt)  oder  objektiv  (durch  den  Puls  des  Patienten 
ausgelöst)  ist. 

Vp.  VII  konnte  einmal  27  Pulse  hintereinander  richtig 
zählen,  ohne  sich  entscheiden  zu  können,  ob  subjektiver  oder 
objektiver  Puls  vorlag.  —  Die  Erscheinung  ist  gelegentlich  so 
deutlich  und  mit  dem  objektiven  Puls  so  leicht  zu  verwechseln,  dass 
•ein  besonderes  Verfahren  notwendig  wird,  um  die  Versuchspersonen 
von  der  Subjektivität  des  Erlebnisses  zu  tiberzeugen. 

In  methodologischer  Hinsicht  sind,  abgesehen  von  dem  oft  sehr 
lästigen  Zeitverlust,  der  durch  di«  Verwerfung  zweifelhafter  Messungen 
eintritt,  die  häufigen  Urteilsfehler  aus  dieser  Quelle  von  Bedeutung. 
Im  unwissentlichen  Verfahren  kann  auch  nach  Überwindung  der 
störenden  affektiven  Einflüsse  eine  Streuung  der  Zahlen  bis  zu  40  cm 
Wasser  eintreten.  Die  unterste  Kurve  der  ersten  Tabelle  zeigt  sehr 
anschaulich,  welche  Fehler  bei  ungenügender  Übung  im  unwissent- 
lichen Verfahren  und  bei  Unkenntnis  des  Phänomens  des  subjektiven 
Pulses  eintreten.  Hier  wurde  der  durchschnittliche  Blutdruck  um 
etwa  50  cm  Wasser  zu  hoch  gefunden,  und  die  Streuung  der 
Messungen  erreichte  die  beträchtliche  Höhe  von  64  cm  Wasser 
(232—168).  Nach  den  gelegentlichen  Beobachtungen  scheint  es  mir 
nicht  ausgeschlossen,  dass  einige  Versuchspersonen  für  das  unwissent- 
liche Verfahren  infolge  eines  besonders  starken  subjektiven  Pulses 
überhaupt  ungeeignet  sind. 

Glücklicherweise  werden  alle  diese  Nachteile  des  subjektiven 
Verfahrens  verhältnismässig  schnell  überwunden  und  meist  genttgeii 
zwei  oder  drei  Versuchsreihen  von  je  zehn  Messungen,  um  die 
Schwankungen  der  gefundenen  Zahlen  einzuschränken  und  konstant 
zu  machen.  Die  im  folgenden  dargestellten  Einflüsse  des  unwissent- 
lichen Verfahrens  gründen  sich  ausschliesslich  auf  Messungen,  die 
nach  Überwindung  der  bezeichneten  Schwierigkeiten  gemacht  worden 
sind.    An  dieser  Stelle  ist  zu  bemerken,  dass  das  „unwissentliche*" 
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Verfahren  insofern  nicht  bis  zum  endgültigen  Abschluss  der  Versuche 
durchgeführt  worden  ist,  als  den  Versuchspersonen  bereite  vorher 
die  von  ihnen  gemachten  Fehler  mitgeteilt  worden  sind.  Doch  ist 
dies  nicht  geschehen,  bevor  nicht  eine  Konstanz  der  individuellen 
Schwankungen  erreicht  worden  war.  Die  Mitteilung  der  Fehler 
hat  auf  diese  Zahlen  keinen  Einfluss  gehabt.  Damit  ist  erwiesen, 
dass  das  Durchbrechen  des  unwissentlichen  Verfahrens  in  diesem 
besonderen  Sinne  berechtigt  war;  eine  suggestive  Fehlerquelle 
hat  sich  somit  in  der  Mitteilung  der  individuellen  Fehler  nicht 
erwiesen. 


Eine  zablenmässige  Darstellung  der  Grösse  des  Einflusses  des 

unwissentlichen  Verfahrens  ist  in   der  folgenden  Tabelle  gegeben 

worden. 

Tabelle  I. 


Vp. 

a 

Streuang 

h    a 

Mittlere  Variation 

b 

a    • 

b 

b — a 

II. 
III. 

IV. 

VI. 

2.2 
4,6 
6,1 
3,6 

4,5 

9,7 

10,0 

9,5 

+  2,3 
+  5,1 
+  3,9 

+  5,9 

1,0 
1,1 
1,3 
1,4 

1,4 
2,8 
3,2 
2,1 

+  0,4 
+  1,2 
+  1,9 

+  0,7 

a »»  wissentliches  Verfahren,  b  Dnicknachlass. 
6  »  unwissentliches  Verfahren,  b  Dnicknachlass. 

Die  Tabelle  II  stellt  die  Streuungen  und  mittleren  Variationen 
bei  den  einzelnen  Versuchspersonen  (Vp.  II,  III,  IV,  VI)  fest.  Die 
Längsreihe  a  gibt  die  für  die  einzelne  Versuchsperson  charakteristische, 
durchschnittliche  Streuung  bzw.  mittlere  Variation  beim  wissentlichen 
Verfahren ;  die  Längsreihen  b  geben  das  gleiche  bei  unwissentlichem 
Verfahren.  Die  Lftngsreihen  b — a  führen  die  Zunahme  der  Streuung 
bzw.  mittleren  Variation  durch  das  unwissentliche  Verfahren  vor 
Augen.  Die  Streuungszunahme  ist  im  allgemeinen  ebenso  gross  wie 
die  ursprüngliche  Streuung  des  wissentlichen  Verfahrens.  Bei  der 
mittleren  Variation  zeigt  sich  ein  entsprechendes  Verhältnis. 

Dass  diese  Zahlen  wirklich  für  die  einzelne  Versuchsperson 
charakteristisch  sind,  ergibt  sich  bereits  mit  Wahrscheinlichkeit  daraus, 
dass,  je  höher  die  Zahlen  im  wissentlichen  Verfahren  sind,  sie  um 
so  höher  auch  im  unwissentlichen  Verfahren  sich  stellen,  ferner 
daraus,  dass  die  Zahlen,  selbst  bei  einem  Abstand  der  Versuchs- 
reihen von  mehreren  Wochen,  etwa  auf  der  gleichen  Höhe  blieben. 

26* 
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Von  besonderer  Bedeutung  musste  sein,  die  absoluten  Druck- 
höhen  zu  vergleichen,  die  man  beim  wissentlichen  Verfahren  und 
beim  unwissentlichen  Verfahren  findet.  Leider  stehen  diesem  Ver- 
gleich sachlich  sehr  grosse  Bedenken  im  Wege;  denn  einmal  weiss 
man,  dass  die  absoluten  Druckhöhen  nur  mit  einer  recht  beträcht- 
lichen physikalischen  Fehlerquelle  festgestellt  werden  können ;  femer 
schwankt  der  Blutdruck  von  selbst  vermutlich  oft  und  ziemlich  stark; 
schliesslich  ist  er  von  Zufälligkeiten  der  Körper-  und  Armlagerung 
der  Versuchspersonen  stark  abhängig.  Wenn  ich  es  trotzdem  unter- 
nehme, absolute  Zahlen  zu  vergleichen,  so  berechtigt  mich  dazu  nur 
der  Umstand,  dass  ich  alle  Reihen,  bei  denen  irgendwelche  Be- 
denken im  Wege  standen,  fQr  diesen  Vergleich  beiseite  gelassen 
habe,  und  ich  mache  dabei  den  Vorbehalt,  dass  ich  hierbei  nur  von 
Wahrscheinlichkeiten  spreche.  Besonders  lehrreich  ist  eine  Gruppe 
von  100  Messungen,  die  an  der  gleichen  Versuchsperson  an  einem 
Nachmittag  von  4^^  9'  bis  61^  40'  ausgeführt  worden  sind.  Die 
hierbei  gebrauchte  Versuchsperson  war  durch  ihren  gleichmässigen 
Blutdruck  und  durch  ihren  regelmässigen  Puls  sowie  durch  ihre  Ruhe 
und  Unbefangenheit  bereits  in  einer  grossen  Anzahl  von  Vereuchen 
als  Normalversuchsperson  bewährt.  Als  Beobachter  arbeiteten  nach- 
einander zwei  Herren.  Der  erste  führte  von  4^  9'  bis  4^  42', 
also  in  33  Min.,  30  Messungen  aus.  Der  Blutdruck  betrug  im  Durch- 
schnitt von  je  10  Messungen  zuerst  130  cm  Wasser,  dann  130 — 135, 
und  schliesslich  141  cm  Wasser.  Hierauf  folgte  eine  Pause  und 
andere  Messungen,  die  für  diese  Versuchsreihen  nicht  gezählt  werden. 
Von  5  ^  44'  an  arbeitete  der  zweite  Arzt.  In  den  ersten  37  Minuten 
betrug  der  Durchschnitt  von  fünf  Versuchsreihen  zu  je  zehn  Einzel- 
messungen 134—136  cm  Wasser.  Hierauf  folgten  in  den  letzten 
18  Min.  20  Messungen,  von  denen  die  ersten  zehn  einen  Durchschnitt 
von  148,  die  zweiten  zehn  einen  Durchschnitt  von  147  cm  Wasser 
ergaben.  —  An  diesen  Zahlen  ist  auffällig,  dass  37  Min.  lang  in 
50  Messungen  der  Blutdruck  um  einen  Durchschnitt  von  nur  134  bis 
136  schwankte,  während  die  übrigen  Zahlen  auffällig  von  dieser 
Mittelzahl  abweichen.  Weiter  kommt  in  Betracht,  dass  die  letzten 
Zahlen,  die  die  beiden  Beobachter  jedesmal  g^eben  haben  (141  bzw. 
148  und  147)  der  Phase  der  Ermüdung  dieser  Ärzte  angehören. 
Ich  möchte  daraus  schliessen,  dass  die  Schwankungen  des  Durch- 
schnittes zwischen  130  und  148  eher  als  psychologisch  bedingte 
Messungsunterschiede  denn  als  objektiv  bedingte  Schwankungs- 
unterschiede aufzufassen  sind. 
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§  4.    Methodische  Bedenken,  die  aus  der  Ebenmerklichkeit  des 

Pulses  sich  ergeben. 

Wir  haben  bei  der  Darstellung  des  Verfahrens  gesehen,  dass 
die  Druckhöhe  in  dem  Augenblick  abzulesen  ist,  wo  der  Puls  eben 
merklich  ist.  Es  ist  nun  eine  bekannte  Tatsache,  dass  man  bei  der 
Bestimmung  ebenmerklicher  Empfindungen  andere  Reizzahlen  be- 
kommt, je  nachdem  ob  man  bei  der  Abstufung  des  Reizes  von  unter- 
merklichen oder  übermerklichen  Reizgrössen  ausgeht.  Dieses  Moment 
kommt  für  uns  insofern  in  Betracht,  als  wir  gleichfalls  von  unter- 
merklichen und  übermerklichen  Reizen  ausgehen  können,  um  den 
eben  merklichen  Puls  festzustellen.  Dies  geschieht  in  der  Weise, 
dass  wir  das  eine  Mal  (in  der  meist  üblichen  Methode)  den  Druck  der 
Manschette  überhöhen  und  dann  sinken  lassen ;  hierbei  fehlt  zunächst 
jede  Druckempfindung  seitens  des  Pulses  auf  unsere  Hand,  und  dann 
erst  bekommen  wir  durch  sehr  schwache  Reize  hindurch  den  Puls 
deutlich  zu  fühlen.  Es  ist  somit  anzunehmen,  dass  hier  sehr  oft, 
wenn  auch  nicht  stets,  untermerkliche  Reize  vorkommen.  Es  ist 
aber  auch  möglich  (zumal  mit  Hilfe  der  Pumpe  von  v.  Reckling- 
hausen) den  Manschettendruck  ganz  allmählich  ansteigen  zulassen 
und  die  Versuchsperson  dahin  zu  instruieren,  dass  sie  einem  zuruft, 
wann  der  Puls  verschwindet. 

Von  vornherein  ist  zu  erwarten,  dass  die  letztere  Methode  der 
Versuchsperson  mehr  Mühe  macht  als  die  erste;  denn  das  Ver- 
schwinden eines  schwachen  Reizes  ist  sicher  schwerer  festzustellen 
als  das  Eintreten  eines  solchen. 


Tabelle  II. 


Absolute 
Höhe 

Streuung 

Mittlere 
Variation 

DiflFerenz  V  t  -  V  4^  = 

Vp. 

Absolute      r.                    Mittlere 

^     1    t 

^    1     t 

^     '     t 

Höhe        Streuung     Varation 

IV 

IV 

V 

VI 

149,0    143,0 

144.0  145,4 
138,2.  137,8 

135.1  135,0 

14,0     11,0 

10,0       8,0 

6,0  1    6,0 

8,0  ,    8,0 

3.3 
3,2 
2,5 
1,9 

2,6 
2,7 
1,8 
1,8 

6,0               3,0 
+  1,4          -2,0 

—  0,4     '          0,0 

—  0,1     1          0,0 

-0,7 

0,5 

-0,7 

-0,1- 

^  ^  Untersuchung  bei  Drucknachlass. 
f  ="  Untersuchung  bei  Druckzunahme. 

In  Tabelle  II  ist  für  Vp.  IV,  V  und  VI  in  vier  Versuchsreihen 
absolute  Höhe,  Streuung  und  mittlere  Variation  zusammengestellt; 
das  eine  Mal  wurde  bei  Drucknachlass,  das  andere  Mal  bei  Druck- 


404  F.  E.  Otto  Schultze: 

zunähme  untersucht.  Die  Pfeile  geben  durch  ihre  Richtung  dies  jedes- 
mal an.  Jede  einzelne  Versuchsreihe  bestand  aus  je  20  Einzeher- 
suchen;  der  1.,  3.,  5.  usw.  Versuch  fand  bei  Druckzunahme,  der  2., 
4.,  6.  usw.  bei  Druckabnahme  statt.  Die  angegebenen  Zahlen  sind 
durch  Zusammenfassungen  der  jeweils  zusammengehörigen  Zahlen 
(1,  3,  5  bzw.  2,  4,  6  usw.)  gefunden.  —  Die  letzten  drei  Längs- 
reihen der  Tabelle  geben  die  Unterschiede  zwischen  den  beiden 
Methoden  der  Druckzunahme  und  des  Drucknachlasses  an,  das  eine 
Mal  hinsichtlich  der  abs(»luten  Höhe,  das  andere  Mal  hinsichtlich  der 
Streuung,  und  das  dritte  Mal  hinsichtlich  der  mittleren  Variation. 
Die  hier  gefundenen  Unterschiede  sind  so  gering,  dass  man 
daraus  schliessen  muss,  dass  das  Bedenken,  welches  uns  zu  dieser 
Versuchsreihe  führte ,  nicht  .hoch  anzuschlagen  ist.  Ein  Kontroll- 
verfahren  ist  somit  in  dieser  Hinsicht  nicht  notwendig. 

Eine  letzte  Reihe  von  Versuchen  stellte  sich  die  Frage:  sind 
die  Schwankungen  der  Blutdruckzahlen  bei  den  einzelnen  Messungen 
objektive  Schwankungen  oder  nicht?  Mit  anderen  Worten:  Werden 
uns  nicht  infolge  von  subjektiven  Fehlerquellen  objektive  Blutdruck- 
schwankungen vorgetäuscht,  die  tatsächlich  gar  nicht  vorhanden  sind  ? 

In  der  Literatur  und  in  der  Praxis  nimmt  man  vielfach  dauernde 
und  starke  Blutdruckschwankungen  an,  für  die  eine  kontrollier- 
bare Ursache  nicht  nachweisbar  ist.  Die  Versuchsreihe  auf  S.  402 
hatte  durch  ihre  günstige  Durchschnittszahl  bereits  wahrscheinlich 
gemacht,  dass  bei  normalen  Versuchspersonen  starke  Eigen- 
schwankungen des  Blutdruckes  im  groben  Maassstabe  kaum  vor- 
kommen. Es  muss  jedoch  die  Aufgabe  sein,  dies  methodisch  noch 
zwingender  herauszuarbeiten.  Für  die  Entscheidung  dieser  Frage 
ging  ich  von  folgender  Erwägung  aus :  Wenn  ich  bei  der  Blutdruck- 
messung im  Drucknachlassverfahren  das  Quecksilber  z.  B.  von  180  cm 
Wasser  herabsinken  lasse,  und  bei  145  cm  Wasser  den  Puls  eben 
wiederspüre,  so  ist  damit  gesagt,  dass  bei  all  den  Druckhöhen  von 
IßO — 146  kein  Puls  da  war,  und  dass  bei  einem  Manschettendruck 
von  145  bis  zu  0  stets  der  Puls  vorhanden  ist.  Wiederhole  ich 
den  Versuch  und  spüre  ich  diesmal  den  PuU  bei  148  wiederkehren, 
80  heisst  dies,  dass  bei  allen  Druckhöhen  zwischen  180  und  148  kein 
Puls  da  war,  während  bei  einem  Manschettendruck  von  148  bis  0 
stets  der  Puls  zu  erwarten  ist.  Für  weitere  Messungen  gilt  ent- 
sprechendes.   Hieraus  ergibt  sich,  dass  ich  z.  B.  bei  145  und  148 


über  die  psych.  Fehlerquellen  bei  der  palpator.  Blutdruckmessang  etc.     405 

sowohl  +- Fälle  als  0-Fälle  zu  erwarten  habe.  Es  könnte  nun  nicht 
ausgeschlossen  sein,  dass  eine  äusserliche  Unzulänglichkeit  des  Ver- 
fahrens das  Eintreten  von  +-  und  0-Fällen  bei  der  gleichen  Druck- 
hohe  bedingte,  nämlich  der  Umstand,  dass  das  Quecksilber  mit  einer 
gewissen  Geschwindigkeit  absinken  muss ;  selbst  wenn  man  auf  jeden 
Millimeter  eine  Pulswelle  verrechnet,  so  hat  die  Versuchsperson  in 
schwierigen  Fällen  doch  nicht  genügend  Zeit  b3i  einer  gegebenen 
Druckhöhe  an  mehreren  Pulswellen  zu  entscheiden,  ob  der  Puls 
da  ist  oder  nicht.  —  Es  musste  daher  die  Aufgabe  sein,  der  Ver- 
suchsperson zu  ermöglichen,  in  aller  Ruhe  festzustellen,  ob  bei  der 
jeweiligen  Druckhöhe  der  Puls  da  war  oder  nicht. 

Dies  liess  sich  leicht  einrichten ;  nur  eine  geringe  Übung  seitens 
des  Versuchsleiters  war  notwendig,  bis  er  den  Manschettendruck 
schnell  auf  eine  bestimmte  Höhe  einstellte  und  mehrere  Sekunden 
konstant  halten  konnte.  Die  Versuchsperson  hatte  die  Aufgabe,  den 
Puls  dauernd  in  der  Hand  zu  behalten  und  zu  sagen,  ob  bei  der 
jeweils  eingestellten  Druckhöhe  der  Puls  vorhanden  war  oder  nicht. 
Konnte  eine  bestimmte  Antwort  nach  4 — 6  Sekunden  nicht  gegeben 
werden,  so  wurde  der  Fall  als  zweifelhaft  notiert.  In  der  folgenden 
Tabelle  sind  die  Ergebnisse  dieses  Verfahrens  für  zwei  Versuchs- 
personen dargestellt  worden.  Bei  jeder  daraufhin  untersuchten 
Versuchsperson  ergab  sich  mehr  oder  weniger  deutlich  das  gleiche 
Resultat. 

Die  Fig.  2  stellt  für  leicht  ablesbare  Druckhöhen  zwischen 
165  und  140  bzw.  135  cm  Wasser  die  Zahl  der  +-  und  0-Fälle 
graphisch  dar.  In  der  zweiten  Figur  sind  auch  die  zweifelhaften 
Fälle  besonders  bemerkt,  während  sie  in  der  ersten  wegen  ihrer 
Seltenheit  jedesmal  als  halber  +-  und  halber  0-Fall  gerechnet  sind. 
Die  längeren  wagerechten  Linien  im  senkrecht  schraffierten  Felde 
geben  die  Druckhöhen  an,  bei  denen  der  Puls  untersucht  worden 
ist.  —  Zunächst  hätte  man  wohl  erwarten  können,  dass  die  Grenze 
zwischen  den  +-  und  0-Fällen  scharf  wäre  und  in  dem  Diagramm 
sich  als  gerade  Linie  dargestellt  hätte.  Aber  auch  der  gegebene 
Kurvenverlauf  ist  unter  der  Voraussetzung  stetiger  kleinerer  ob- 
jektiver Druckschwankungen  denkbar.  Dass  diese  objektiven  Druck- 
schwankungen in  allzuhohem  Maasse  nicht  vorliegen,  dafür  sprechen 
folgende  Umstände,  und  aus  ihnen  ergibt  sich  die  Wahrscheinlichkeit, 
dass  die  objektiven  Schwankungen  uns  durch  subjektive  Unzulänglich- 
keiten des  Pulsfühlens  und  Beobachtens  vielfach  vorgetäuscht  werden. 


406  F.  E.  Otto  Scbultie: 

1.  Zunächst  &Ut  in  diesem  Sinn  die  H&ufuui<  von  Zweifel' 
fällen  in  der  Mitte  zwischen  den  Zonen  reiner  0-  und  reiner  4--Ffille 
auf.  Id  ihnen  ist  ein  ausfcesprochenes  psychologisches  Moment  gegeben. 

2.  Die  Breite  von  Druckhöhen,  in  denen  sich  +-  und  0-  und 
?-Fälle  roischea,  ist  individuell  verschiedeD  und  steht  in  deutlicher 


Fig.  2. 

Parallele  zu  der  gleichfalls  individuell  und  ähnlich  verschiedenen 
Streuung  und  mittleren  Variation. 

3,  Diese  Kurve  steht  femer  in  einem  ausgesprochenen  Ab- 
hängigkeitsverhältnis zur  Müdigkeit  und  zum  Ersi^hApfungszustaad. 
So  fanden  sich  bei  einer  Versuchsperson  im  Beginn  der  Versuchs- 
stunde nahezu  eine  horizontale,  bei  einer  späteren  Versuchsreihe  am 
Ende  der  Stunde  entwiclielte  sich  jedoch  eine  allmilhlich  ansteigende 
Linie,  wie  sie  oben  dargestellt  ist    Die  Versuchsperson  gab  hierbei 
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ausgesprochene  starke  Ermüduug  an,  versicherte  jedoch  auf  das  zu- 
verlässigste, dass  alle  Messungen  durchaus  als  wissenschaftlich  gültig 
betrachtet  werden  dürften.  —  Bei  einer  anderen  Versuchsperson 
zeigten  sich  in  einer  Versuchsreihe  von  55  Einzelmessungen  unter 
den  ersten  33  nur  geringe  Streuungen,  bei  den  letzten  22  jedoch 
traten  mehrere  auffällige  Fehler  ein,  so  dass  bei  einem  objektiven 
Blutdruck  von  etwa  150  cm  Wasser  noch  bei  einem  Manschetten- 
druck von  170  cm  Wasser  der  Puls  gelegentlich  gespürt  und  bei 
einem  Manschettendruck  von  120  cm  Wasser  einmal  als  zweifelhaft 
angegeben  wurde.  Von  weiterem  Interesse  ist  die  Tatsache,  dass 
in  zwei  Fällen  eine  Steigerung  dieser  Streuungen  sich  beobachten 
liess,  nachdem  die  betreifenden  Ärzte  den  vorangegangenen  Abend 
in  heiterer  Geselligkeit  mit  entsprechendem  Alkoholverbrauch  bis 
gegen  V22  Uhr  verbracht  hatten.  Spürbare  Wirkungen  im  Sinne 
subjektiver  Indisposition  fehlten  am  Nachmittag  der  Beobachtung 
vollständig.  —  Bei  Vp.  VII  war  das  Ergebnis  gerade  umgekehrt  als 
bei  der  unter  3  zuerst  genannten  Vp. :  zunächst  war  die  Grenze 
der  +-  und  0-Fälle  sehr  verschwommen,  dann  viel  schärfer.  Der 
Grund  lag  im  Nachlass  der  Befangenheit  und  in  einer  zunehmenden 
Frische  des  Beobachters. 

4.  Vermutungsweise  ist  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  die  Er- 
fahrungen der  +-,  ?-  und  0-Fälle  in  der  Psychophysik  in  der  Lehre 
von  der  Ermüdung  unsere  Vermutung  unterstützen. 

Ergänznngsstttck  zu  den  Blntdruckapparaten  von  Riva  Bocci 

und  V.  Recklinghansen. 

Da  sich  aus  den  bisherigen  Untersuchungen  die  Notwendigkeit 
der  Einführung  des  unwissentlichen  Verfahrens  in  die  Praxis  ergibt, 
musste  eine  Konstruktion  gefunden  werden,  die  es  jedem  einzelnen 
Arzte  ohne  Hilfe  einer  zweiten  Person  ermöglicht,  im  unwissentlichen 
Verfahren  den  Blutdruck  oder  den  individuellen  Fehler  bei  der  pal- 
patorischen  Blutdruckmessung  zu  bestimmen. 

Die  hierzu  nötige  Konstruktion  ist  einfach  (auf  der  beigefügten 
Skizze  schematisch  angegeben).  Auf  ein  leicht  fixierbares  Grund- 
brett sind  drei  Hähne  fli,  fli,  JTa  und  ein  Ventil  V  montiert;  die 
Hähne  sind  gut  eingeschliffen  und  wie  Gashähne  gearbeitet  Das 
Ventil  Fist  genau  wie  das  vom  Riva  Rocci- Apparat  her  bekannte 
Ventil  gebaut;  es  hat  den  Zweck,  dass  hier  die  Luft  aus  der  Man- 
schette ganz  allmählich  ausströmen  kann ;  es  ist  nur  von  seiner  alten 


408  F-  ^  Otto  Scbaltze: 

Stelle  weggenommen  worden  und  an  die  Stelle  V  versetzt.  Der 
Luftw^  ist  nun  folgender:  vom  GummigebUse  durch  den  Hahn  J 
zu  einer  Gabelung  und  von  da  auf  der  einen  Seite  zum  Rira- 
Rocci -Apparat  und  zur  Manschette,  auf  der  anderen  Seite 
zum  Hahn  2  und  weiter  zu  dem  Ventil  F.  Zwischen  H^  |und  F 
zweigt  sieh  ein  Seitenrohr  zum  Hahn  E^  ab.    Der  Sinn  der  Ein- 
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Fig.  3. 

richtung  ist  folgender:  Zunächst  schliesse  ich  ^bt  dann  blase  icb 
die  Manschette  mit  dem  Gummigeblftse  auf,  soweit  es  notwendig  ist; 
hierauf  schliesse  ich  Hi,  damit  keine  Luft  durch  das  stets  mehr  oder 
weniger  undichte  Ventil  des  Gummigeblllses  austreten  kann.  Nach- 
dem weiterhin  B^  geschlossen  ist,  sehe  ich  nach,  ob  das  Manometer 
genau  auf  seiner  HObe  bleibt;  wenn  nicht,  so  muss  ich  alle  Un- 
dichtigkeiten feststellen  und  beseitigen,  die  dem  zugrunde  liegen. 
Nachdem  dies  geschehen  ist,  öffne  ich  Hg  wieder  und  reguliere  das 
Ventil  V,  und  zwar  so,  dass  die  Luft  langsam  ausströmt;  das  Quetk- 
silber  sollte  kaum  schneller  sinken  als  etwa  jede  Sekunde  um  einen 
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Millimeter.  Wenn  dies  erreicht  ist,  kann  der  Versuch  beginnen.. 
Hierbei  werden  alle  Manipulationen  an  den  Hähnen  mit  der  gleichen 
Hand  ausgeführt,  während  die  andere  Hand  den  Puls  fühlt.  Der 
Versuch  verläuft  in  der  Weise,  dass  durch  Öffnung  des  Hahnes  H^ 
festgestellt  wird,  dass  in  der  Manschette  kein  wesentlicher  Druck 
mehr  herrscht;  dann  wird  E^  geschlossen,  die  Manschette  so  weit 
aufgepumpt,  dass  man  den  Puls  nicht  mehr  fühlen  kann.  Jetzt 
scbliesst  man  E^  und  wartet,  das  Gesicht  vom  Manometer  abgewendet, 
ruhigy  bis  der  Puls  wiederkehrt.  In  diesem  Augenblick  wird  auch  der 
Hahn  H2  zugedreht,  und  man  liest  den  Druck  am  Manometer  ab.  — 
Dieses  Verfahren  wiederholt  sich  zehnmal.  Hieraus  berechnet  man  das 
arithmetische  Mittel,  die  mittlere  Variation  und  die  mittlere  Streuung» 
Der  Fehler  dieses  Apparates  liegt  darin,  dass  die  kleinen  Os- 
zillationen der  Druckhöhe  nicht  berechnet  werden.  Da  wir  uns 
jedoch  beim  palpatorischen  Verfahren  stets  im  Bereich  der  kleinen 
Oszillationen  finden,  ist  dieser  Fehler  gegenüber  den  subjektiven. 
Fehlern,  zumal  bei  Ungeübten,  belanglos. 

Zusammenfassung. 

A.  Die  psychologischen  Ergebnisse  sind  folgende: 

1.  Das  unwissentliche  Verfahren  hat  eine  Abhängigkeit  der  tak- 
tilen  Wahrnehmung  des  Pulsfühlens  von  früheren  taktilei^ 
Wahrnehmungen  auf  dem  Umwege  eines  assoziativen  Mecha- 
nismus über  optische  Erinnerungsbilder  ergeben. 

2.  Das  unwissentliche  Verfahren  hat  femer  in  der  Erscheinung 
des  subjektiven  Pulses  ein  Beispiel  der  Verstärkung  unbemerkt 
lieber  Reize  durch  Affekt  oder  Aufmerksamkeitsspannung  auf- 
gewiesen. 

3.  Die  Erscheinung  des  subjektiven  Pulses  ist  ein  Beispiel  für 
die  bisweilen  so  starke  Undeutlichkeit  unserer  Wahrnehmungen. 

4.  Es  gibt  bei  den  vorliegenden  Messungen  eine  Fehlerzone  psycho- 
logischer Natur. 

B.  Medizinisches  Interesse  besitzt: 

1.  die  Wahrscheinlichkeit  einer  grösseren  Eonstanz  des  Blutdruckes^ 
bei  Normalversuchspersonen,  als  vielfach  angenommen  wurde; 


1)  Es  ist  gleichgültig,  ob  man  Pompe  und  Manometer  von  v.  Reckling- 
haas en  oder  RiYa-Rocci  nimmt;  selbstverständlich  ist  nur,  dass  man  die^ 
breite  Manschette  von  y.  Recklinghausen  einführt. 
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2.  der  im  Beginn  der  Messungen  wiederholt  beobachtete  aul- 
fällige Drucknachlass  bei  Patienten  in  verhältnismässig  kurzer 
Zeit  (bis  zu  mindestens  40  cm  Wasser  in  ^Is  Stunde). 

G.   Methodologische  Folgerungen  sind  folgende: 
1.   Die  Bestimmung  der  subjektiven  Fehlergrenze  nach  Streuung 

und   mittlerer   Variation   für  jeden  Beobachter   und  Angabe 

dieser  Zahlen,  zumal  bei  Veröffentlichungen; 
^.   der  Ausschluss   suggestiver  Momente  durch  das  unwissentliche 

Verfahren,  zum  mindesten  bei  der  Bestimmung  des  subjektiven 

Fehlers; 

3.  die  Einführung  einer  nicht  zu  geringen  Zahl  von  Einzel- 
messungen (im  allgemeinen  6—10); 

4.  nötigenfalls  ein  Kontroll  verfahren,  in  dem  man  sich  fragt,  ob 
bei  einem  konstanten  Druck  von  10  ^  Ober  dem  arithmetischen 
Mittel  der  Puls  stets  fehlt  und  bei  10^  unter  dem  arithmeti- 
schen Mittel,  ob  er  stets  vorhanden  ist. 
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(From  the  Herzstein  Research  Laboratory  of  the  University  of  California, 

Berkeley,  Cal.  ü.  S.  A.) 

Uebep  den  Tempepatupkoefflzlenten 

für  die  Lebensdauer  kaltblütlg^er  Thlere  und 

über  die  Ursache  des  natürlichen  Todes. 

Von 
Jacques  Ijoel^. 


1. 

Die  Arbeiten  Weismann's  haben  wohl  zuerst  wieder  iit 
neuerer  Zeit  die  Aufmerksamkeit  auf  das  Problem  des  natUrlicheu 
Todes  gelenkt.  £r  wies  darauf  hin,  dass  ein  fundamentaler  Unter- 
schied im  Verhalten  der  einzelli<;en  und  vielzelligen  Organismen 
dem  natürlichen  Tode  gegenüber  besteht.  Während  die  einzelligea 
praktisch  unsterblich  seien,  seien  die  Körperzellen  der  vielzelligea 
Tiere  dem  Tode  geweiht.  Die  Erklärung  des  Todes  der  Somazellen 
findet  er  darin  ^),  dass  „für  das  Soma,  nachdem  es  die  Eeimzellea 
entlassen  und  damit  seine  Pflicht  gegen  die  Art  erfüllt  hat,  sein 
unbegrenztes  Weiterleben  überflüssig  wurde,  und  deshalb  in  Wegfall 
kam".  Für  denjenigen ,  der  gewohnt  ist,  die  Lebenserscheinungea 
als  chemische  Vorgänge  anzusehen,  ist  der  Gedanke,  dass  die  Orga- 
nismen deshalb  sterben ,  weil  sie  mit  der  Fortpflanzung  ihre  Pflicht 
gegen  die  Art  erfüllt  haben,  nicht  förderlich. 

Eine  diskutierbare  Form  hat  C.  S.  Mi  not  dem  Probleme  der 
Lebensdauer  und  des  Todes  gegeben.  Er  nimmt  an,  dass,  wenn  die 
Zellen  von  dem  einfachen  zu  einem  höher  differenzierten  Zustand 
sich  entwickeln,  sie  damit  auch  etwas  von  ihrer  Lebensfähigkeit  ver- 
lieren. Die  histologische  Differenzierung  der  Zellen  führt  nach  diesem 
Autor  unvermeidlich   zum   Tode').     Wir  können  die  Behauptung 


1)A.  Weismann,  Vorträge  Ober  Deszendenz  -  Theorie ,  2.  Aufl.,  Bd.  1 
S.  214.   Jena  1904. 

2)  C.  S.  Mi  not,  The  Problem  of  Age,  Growth  and  Death.  The  Populär 
Sciences  Monthly  p.  472.    November  1907. 
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Mi  not 's  iu  eine  auch  vom  chemischen  Standpunkt  diskutierbare 
Form  bringen,  indem  wir  sagen ,  dass  nach  diesem  Autor  der  Tod 
ebensogut  ein  notwendiges  Glied  der  individuellen  Entwicklung  ist, 
wie  irgendein  embryonales  Stadium  in  der  Entwicklung  desselben 
Organismus.  Danach  wäre  also  die  chemische  Ursache  des  Todes 
identisch  mit  den  chemischen  Vorgängen,  welche  der  Entwicklung 
selbst  zugrunde  liegen. 

Ich  habe  nun  schon  vor  6  Jahren  einen  Fall  natürlichen  Todes 
näher  untersucht,  der  sich  dieser  Auffassung  nicht  fdgt,  der  vielmehr 
zu  der  Annahme  zwingt,  dass  die  chemischen  Vorgänge,  welche  dea 
Tod  bedingen,  mit  den  Vorgängen,  welche  der  Entwicklung  zugrunde 
liegen,  absolut  nichts  zu  tun  haben.  Ich  fand  nämlich,  dass  das  un- 
befruchtete Seesternei,  sobald  es  reif  ist,  rasch  abstirbt,  meistens 
schon  innerhalb  weniger  Stunden,  dass  es  aber  unter  genau  den- 
selben Bedingungen  tagelang  am  Leben  bleibt,  wenn  man  es  an  der 
Reifung  durch  künstliche  Eingriffe  (z.  B.  durch  Sauerstoffmangel) 
verhindert.  Ich  zog  aus  diesen  Versuchen  den  Schluss,  dass  der 
Tod  in  diesem  Falle  durch  spezifische  destruktive 
Prozesse  bedingt  ist,  die  durch  die  Reifung  des  Eies  in  den 
Gang  gesetzt  werden.  Diese  destruktiven  Prozesse  sind  mit  den  der 
Entwicklung  zugrunde  liegenden  Prozessen  nicht  identisch,  da  sie 
ja  gerade  durch  die  Befruchtung  durch  Samen  oder  durch  chemische 
Entwicklungserregung  des  Eies  zum  Stillstand  gebracht  resp.  ver- 
zögert werden^). 

Ich  glaube  nun  in  dieser  Arbeit  den  Nachweis  führen  zu  können, 
dass  die  Prozesse,  welche  den  natürlichen  Tod  eines  Organismus 
bedingen,  nicht  mit  den  Vorgängen  identisch  sind,  welche  den  Ent- 
"wicklungs-  und  Differenzierungsvorgängen  zugrunde  liegen. 

2. 

Die  physikalische  Chemie  hat  uns  in  den  Stand  gesetzt,  chemi- 
sche Prozesse  zu  identifizieren,  auch  wenn  wir  nicht  alle  Einzel- 
heiten der  betreffenden  Reaktionen  kennen.  Als  Mittel  solcher 
Identifikationen  chemischer  Prozesse  dienen  die  Bestimmung  der 
Geschwindigkeitskonstanten  der  Reaktion  und  die  Bestimmung  des 
Temperaturkoeffizienten.    Wenn  weiter  nichts  verlangt  wird  als  der 


1)  Loeb,  Ober  Eireifung,  natürlichen  Tod  und  Verlängerung  des  Lebens 
beim  Seesternei.    Pflüger's  Arch.  Bd.  93  S.  59.    1902. 
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Nachweis,  dass  zwei  Prozesse  identisch  sind,  so  können  wir  von  der 
Voraussetzung  ausgehen,  dass  in  diesem  Falle  beide  Prozesse  einen 
identischen  Temperaturkoeffizienten  besitzen  müssen;  stellt  es  sich 
aber  heraus,  dass  die  Teroperaturkoeffizienten  erheblich  voneinander 
abweichen,  so  können  wir  sicher  sein,  dass  die  beiden  chemischen 
Prozesse  nicht  identisch  sind. 

Ist  der  chemische  Prozess  oder  richtiger  die  chemischen  Pro- 
zesse, welche  der  Entwicklung  zugrunde  liegen,  identisch  mit  dem 
Prozess  oder  den  Prozessen,  welche  den  Tod  bestimmen,  so  muss 
der  Temperaturkoeffizent  für  die  Lebensdauer  eines  Organismus 
identisch  sein  mit  dem  Temperaturkoeffizienten  für  die  Geschwindig- 
keit der  Entwicklung  desselben.  Ich  habe  die  Bestimmung  dieser 
beiden  Temperaturkoeffizienten  bei  Seeigellarven  durchgeführt,  und 
habe  gefunden,  dass  beide  Koeffizienten  so  ausserordentlich  ver- 
schieden sind,  dass  jeder  Gedanke  einer  Identität  der  chemischen 
Prozesse,  welche  der  Entwicklung  zugrunde  liegen,  und  deijenigen, 
welche  den  natürlichen  Tod  bestimmen,  unhaltbar  ist. 

Um  bei  Untersuchungen  über  den  Temperaturkoeffizienten  für 
die  Lebensdauer  der  Organismen  zuverlässige  Daten  zu  gewinnen, 
müssen  wir  mit  Millionen  von  Organismen  arbeiten,  die  noch  dazu 
alle  in  dem  gleichen  Zustand  sein  müssen.  Denn  nur  so  können 
wir  den  durch  individuelle  Variation  bedingten  Fehler  vermeiden. 
Diese  Bedingungen  sind  bei  den  frisch  befruchteten  Eiern  desselben 
Seeigels  erfüllt.  Diese  Eier  sind  bei  der  Herausnahme  aus  dem 
Eierstock  im  allgemeinen  alle  reif  und  können  alle  praktisch  gleich- 
zeitig befruchtet  werden,  und  der  Versuch  kann  so  leicht  in  jedem 
Falle  an  Millionen  von  Individuen  gleichzeitig  angestellt  werden. 

Solche  frisch  befruchteten  Eier  wurden  zu  den  Versuchen  be- 
nutzt. Sie  wurden  in  ein  Gefäss  mit  etwa  50  ccm  Seewasser  ge- 
bracht, das  eine  bestimmte  für  den  Versuch  gewünschte  Temperatur 
hatte.  Um  die  Temperatur  konstant  zu  halten,  war  das  Gefäss  von 
«inem  doppelten  Wasserbad  umgeben.  Es  war  ein  leichtes,  die 
Temperatur  der  Eier  während  eines  Versuches  auf  Vio  ®  konstant 
zu  halten. 

Wenn  die  Eier  in  höherer  Temperatur  gehalten  werden,  so 
kann  man  es  ihnen  natürlich  nicht  ansehen,  ob  sie  noch  am  Leben 
oder  schon  tot  sind.  Es  musste  also  eine  Methode  gewählt  werden, 
die  es  uns  erlaubt,  die  Lebensdauer  für  jede  Temperatur  scharf  an- 
zugeben.   Es  war  deshalb  nötig,  bei  den  höheren  Temperaturen  in 
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gewissen  Intervallen  je  einen  Tropfen  Eier  mit  einer  Pipette  dem 
Gefäss  zu  entnehmen  und  festzustellen,  ob  diese  Eier  in  Seewasser 
von    normaler   Temperatur    —    die    Zimmertemperatur    von   etwa 
15 — 17®  wurde  für  diesen  Zweck  gewählt  —  sich  normal  weiter  za 
entwickeln  imstande  sind.    Um  die  Eier  nicht  zu  lange  beobachten 
zu  müssen,  benutzte  ich  als  Kriterium  der  normalen  Entwickelungs- 
fähigkeit  die  Tatsache,  dass  die  Larven  des  Seeigels  an  die  Ober- 
fläche des  Wassers  steigen,  sobald  sie  das  Blastulastadium  erreicht 
haben   und   ihre   volle    Entwicklungsfähigkeit    besitzen.     Sind    die 
Larven  kränklich,  so  bleiben  sie  am  Boden  li^en.    Der  Versuch 
gestaltete  sich  deshalb  so,  dass  das  Seewasser  im  Termostaten  auf 
die  gewünschte  Höhe  gebracht  wurde,  die  frisch  befruchteten  Seeigel- 
eier eines  Weibchens  in  das  Seewasser  gebracht  wurden  und  nun* 
mehr  in  gewissen  Intervallen  (die  für  höhere  Temperaturen  kürzer 
waren  als  für  niedrige  Temperaturen)  je  eine  Probe  der  Eier  in  ein 
Gefäss  mit  etwa  100  ccm  Seewasser  von  Zimmertemperatur  gebracht 
wurden    behufs    weiterer    Beobachtung.     Es   wurde    nun   für  jede 
Temperatur  festgestellt,  in  welchem  Gefäss  die  Larven  eben  noch 
imstande  waren,  an  die  Oberfläche  zu  steigen,  und  in  welchem  Geikss 
das  eben  unmöglich  wurde.    Zwischen  beiden  Grenzen  lag  die  Zeit^ 
die  als   Maass  für   die   Lebensdauer  benutzt  wurde.     Auf  einige 
Fehlerquellen  bei  diesen  Versuchen  sei  kurz  hingewiesen.    Bei  relativ 
hohen  Temperaturen,  in  denen  die  Lebensdauer  der  Organismen  sehr 
kurz  ist,  fällt  die  beobachtete  Lebensdauer  immer  eine  Spur  höher 
aus  als  die  wirkliche  Lebensdauer,  da  es  einige  Sekunden  dauert, 
bis  die  Eier  die  Temperatur  des  erwärmten  Seewassers  angenommen 
haben.     Bei  der  Kleinheit  der  Eier   ist   aber  dieser  Fehler  sehr 
gering.    Bei  niedrigeren  Temperaturen,  in  denen  die  Eier  länger 
verweilen  müssen,  stellt  sich  leicht  ein  viel  grösserer  Irrtum  ein. 
Ein  solcher  lange  dauernder  Versuch  erfordert  natürlich  eine  sehr 
grosse  Menge  von  Eiern.    Da  die  Eier  des  Seeigels  alle  rasch  auf 
den  Boden  des  Gefässes  niederfallen,  ist  es  nur  der  obersten  Schicht 
der  Eier  möglich,  den  nötigen  Sauerstoff  zu  erhalten,  während  die 
übrigen  Eier  alle  mehr  oder  weniger  an  Sauerstoffmangel  leiden. 
Es  addiert  sich  in  diesem  Falle  der  Sauerstoffmangel  zu  der  Wirkung 
der  Temperatur.     Dadurch   erhält  man   zu   kleine  Werte  für  die 
Lebensdauer.    Man  kann  nun  diese  Fehlerquelle  in  einfacher  Weise 
dadurch  vermeiden,  dass  man  die  Eier  durch  beständige  Bewegung 
des  Seewassers  mittels  einer  Pipette  in  der  Schwebe  erhält    Bei 


Ueber  den  Temperaturkoeffizienten  für  die  Lebensdauer  kaltbl.  Thiere  etc.    415 


dieser  Manipulation  ist  aber  die  Gefahr  eines  weiteren  Fehlers  vor- 
handen. Ein  Teil  der  Eier  kann  nämlich  eine  Zeitlang  in  der  Pipette 
in  einer  kapillaren  Schicht  Wassers  über  dem  Niveau  des  erwärmt^i 
Seewassers  liegen  bleiben  und  so  eine  Zeitlang  einer  niedrigeren 
Temperatur  ausgesetzt  bleiben,  als  die  eigentliche  Versuchsteroperatur 
beträgt    Durch  Vorsicht  lässt  sich  diese  Fehlerquelle  vermeiden. 

In  Tabelle  I  sind  die  Resultate  einer  solchen  Versuchsreihe  zur 
Bestimmung  der  Lebensdauer  dieser  Larven  mitgeteilt.  Als  Maass 
der  Lebensdauer  fQr  eine  Temperatur  dient  die  Zeit,  welche  gerade 
ausreicht,  die  Eier  so  weit  zu  schädigen,  dass  die  Larven  nicht 
mehr  imstande  sind,  sich  an  die  Oberfläche  zu  erheben. 


Tabelle  1. 

Temperatur 

Lebensdauer                Te 

82«  C. 

IVa 

Minuten 

31«  C. 

/>    2V4 
1<    3    , 

n 
n 

80«  C. 

f>    4 
1<    5 

n 
n 

29«  C. 

f>    6 

n 

28«  C. 

l>  11 
\<  13 

n 

27«  C. 

/>20 
t<22 

n 
n 

Temperatur 
26«  C. 
25«  C. 
24«  C. 


Lebensdauer 
35      Minuten 

f. 

81     : 

192 
.       209 
22»  C.    ungefähr  lOVi  Stande 
21 0  C.    nngeOhr  24      Standen 
20«  C.    ungef&hr    3      Tage 


II 

15 


Mit  Temperaturen  unter  20  ^  habe  ich  keine  Versuche  ausgeführt, 
weil  bei  einer  so  langen  Versuchsdauer  eine  Variable  ins  Spiel  tritt, 
die  sich  schwer  beherrschen  lässt,  nämlich  die  Bakterienentwicklung, 
die  in  manchen  lange  dauernden  Kulturen  viele  Opfer  fordert,  in 
anderen  wenige.  Ich  habe  aber  wiederholt  beobachtet,  dass  die 
Larven  des  Seeigels  bei  einer  Temperatur  von  16 — 17®  etwa 
15  Tage  an  der  Oberfläche  des  Gefässes  lebend  gefunden  wurden. 
Da  die  Tiere  nicht  gefüttert  wurden,  so  war  die  wirkliche  Lebens- 
dauer bei  dieser  Temperatur  höher,  wahrscheinlich  erheblich  höher 
als  die  in  diesem  Falle  gefundene.  Auch  das  Hereinspielen  der 
Futterfrage  macht  die  Ausdehnung  dieser  Versuche  auf  niedrigere 
Temperaturgrade  praktisch  unmöglich. 

Wir  kommen  nun  zum  wichtigsten  Umstand  in  diesen  Ver- 
suchen, nämlich  zur  Beantwortung  der  Frage,  was  der  Temperatur- 
koeffizient für  die  Lebensdauer  dieser  Organismen  ist. 

Ein  Vergleich  der  Zahlen  zeigt,  dass  eine  Temperaturerniedrigung 
um  1®  die  Lebensdauer  ungefähr  verdoppelt,  und  dass  also  der 
Temperaturkoeffizient  für  10®  nahezu  gleich  tausend 
ist.   Da  die  Temperaturkoeffizienten  für  chemische  Prozesse  im  all- 

E.  Pflflger,  ArcUv  für  Physiologie.   Bd.  124.  27 
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gemeinen  für  eine  Temperaturänderung  von  10®  nur  etwa  gleich  2 
sind,  80  erscheint  der  für  die  Lebensdauer  gefundene  Koeffizient 
von  1000  für  10°  geradezu  enorm.  Allein  das  Beispiel  steht  nicht 
vereinzelt  da.  So  haben  Famulener  und  MadsenM  gefunden« 
dass  der  Temperaturköeffizient  für  die  Zerstörung  des  Vibriolysins, 
welche  den  Charakter  einer  monomolekularen  Reaktion  besitzt,  bei- 
nahe den  Wert  2  für  eine  Temperaturerhöhung  von  1°  erreicht 
Nach  unseren  Erfahrungen  bewahrt  das  Vibriolysin  bei  Zimmer- 
temperatur und  niedrigeren  Wärmegraden  Jahre  hindurch  seine  hämo- 
lytische Fähigkeit  ungeändert.  Selbst  nach  Stehenlassen  bei  37® 
lässt  sich  nach  mehreren  Monaten  keine  merkliche  Abschwächung 
beobachten.  Auf  der  anderen  Seite  genügt  eine  momentane  Er- 
wärmung auf  55®,  um  vollständig  jede  Wirkung  zu  vernichten.* 
Bei  dem  Tetanolysin  fanden  dieselben  Autoren  einen  noch  höheren 
Wert,  nämlich  die  Reaktionsgeschwindigkeit  stieg  hier  auf  das  zwei- 
bis  dreifache  pro  Grad.  Ziegenserum  zerstört  die  roten  Blutkörperchen 
des  Kaninchens  und  diese  Wirksamkeit  des  Ziegenserums  wird  durch 
Erwärmung  abgeschwächt.  Die  Abschwächung  erfolgt  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  2,6  pro  Grad,  „die  grösste  Zunahme  einer 
Reaktionsgeschwindigkeit,  die  je  gefunden  worden  ist.'' 

Diese  Beobachtungen  legen  den  Gedanken  nahe,  dass  das  Leben 
auf  der  Gegenwart  eines  spezifischen  Steifes  im  Körper  beruht,  der 
allmählich  aufgebraucht  oder  zersetzt  wird,  und  dass  die  Geschwindig- 
keit der  Zersetzung  dieses  Stoffes  bei  einer  Temperaturerhöhung  um 
einen  Grad  nahezu  verdoppelt  wird. 

Wenn  wir  uns  nach  den  Resultaten  unserer  Versuche  die  Frage 
vorlegen,  wie  lange  die  Seeigel  leben,  so  können  wir  das  auf  Grund 
der  Daten  von  Tabelle  I  tun.  Bei  einer  Temperatur  von  20®  war 
die  Lebensdauer  etwa  3  Tage.  Die  genaue  Temperatur  des  See- 
wassers, in  dem  sie  leben,  habe  ich  noch  nicht  ermittelt,  aber 
gelegentliche  Messungen  weisen  auf  eine  Temperatur  von  etwa  10®  hin. 
Da  für  eine  Temperaturabnahme  von  1®  die  Lebensdauer  ungefähr 
verdoppelt  wird,  so  ergibt  sich  für  eine  Temperatur  von  10®  eine 
Lebensdauer  von  rund  3000  Tagen  oder  8 — 9  Jahren,  unter  den 
natürlichen  Bedingungen,  unter  welchen  diese  Tiere  leben. 

Die  hier  beschriebenen  Versuche  waren  an  Strongylocentrotus 
purpuratus  angestellt.    Die  in  Woods  Hole  gefundene  Seeigelform 


1)  Famulener  und  M a d s e n ,  Die  Abschwächung  der  Antigene  durch  Er- 
wärmung.   Biochem.  Zeitschr.  Bd.  11  S.  186.    1908. 
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verträgt  höhere  Temperaturen,  als  die  Form,  mit  der  die  hier  be- 
schriebenen Versuche  angestellt  wurden.  Während  die  Eier  von 
S.  purpuratus  sich  bei  einer  Temperatur  von  23®  nicht  mehr  ent- 
wickeln, furchen  die  Eier  von  Arbacia,  der  in  Woods  Hole  ein- 
heimischen Seeigelform,  sich  noch  gut  bei  solchen  Temperaturen; 
wenn  mich  mein  Gedächtnis  nicht  trügt,  selbst  bei  25 ^  Bei 
identischen  Ozeantemperaturen  und  gleichem  Temperaturkoeffizienten 
sollte  also  Arbacia  eine  grössere  Lebensdauer  haben  als  Strongylo- 
centrotus  purpuratus. 

3. 

Bei  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  wiederholte  ich  die  meisten 
der  vorhin  mitgeteilten  Versuche  über  die  Lebensdauer  der  befruchteten 
Eier  bei  verschiedenen  Temperaturen  und  erhielt  praktisch  iden- 
tische Zahlen. 

Es  war  nun  von  Interesse,  auch  den  Temperaturkoeffizienten 
f&r  die  Lebensdauer  des  unbefruchteten  Eies  festzustellen.  Dabei 
wurde  so  verfahren,  dass  die  unbefruchteten  Eier  eines  Weibchens 
in  Seewasser  von  der  gewünschten  Temperatur  gebracht  wurden. 
Nach  bestimmten  Intervallen  wurde  je  eine  Probe  der  Eier  in  See- 
wasser von  Zimmertemperatur  übertragen  und  frischer  Samen  zu- 
gesetzt. Die  ^Entwicklung  der  Eier  diente  als  Indikator  für  die 
Lebensfähigkeit.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  der  Temperaturkoeffi- 
zient für  die  Lebensdauer  der  unbefruchteten  Eier  identisch  war 
mit  dem  Temperaturkoeffizienten  für  die  Lebensdauer  der  befruchteten 
Eier.  Als  Maass  der  Lebensdauer  diente  wieder  die  Zeit,  welche 
nötig  war,  um  eben  die  Bildung  von  Larven  zu  verhindern,  die  im- 
stande waren,  an  die  Oberfläche  zu  steigen.  Die  Resultate  sind  in 
Tabelle  2  zusammengestellt 

Tabelle  2. 

Lebensdauer  Temperatur  Lebensflauer 

>    IVe  Minuten  27 «  C.        ca.      18  Minuten 

3  „  ^^     ^-        t<    40 


I    :  ^'^'   {<m    : 


n 


Vergleicht  man  diese  Werte  mit  den  für  das   befruchtete  Ei 

erhaltenen  (Tabelle  1),   so  findet  man,  dass  sie  nahezu  identisch 

sind.  Der  Temperaturkoeffizient  für  die  Lebensdauer  des  unbefruchteten 

Eies  ist  also  identisch  mit  dem  Koeffizienten  für  die  Lebensdauer 

des  befruchteten  Eies. 

27* 
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Es  hatte  im  Hinblick  auf  die  Verallgemeinerung  dieser  Resul- 
tate ein  Interesse,  auch  ähnliche  Versuche  Ober  den  Temperatur- 
koeffizienten für  die  Lebensdauer  des  Spermatozoons  anzustellen. 
Ich  gedenke  diese  Versuche  bald  in  grösserem  Umfang  wieder  auf- 
zunehmen und  beschränke  mich  daher  auf  die  Wiedergabe  von  einigen 
Versuchen,  welche  zeigen,  dass  die  Spermatozoen  viel  höhere  Tem- 
peraturen ertragen  können  als  die  Eier.  Die  Methode  bestand  kurz 
darin,  dass  die  Spermatozoen  in  Seewasser  von  der  gewünschten 
Höhe  gebracht  und  in  bestimmten  Intervallen  Proben  des  Samens 
in  Seewasser  von  Zimmertemperatur  übertragen  wurden,  welches 
unbefruchtete  Eier  enthielt.  Eine  Stunde  später  wurde  die  Zahl 
der  unbefruchteten  Eier  ermittelt. 

Tabelle  3. 

i?^»/.c.;f{^».^«„A*  Zahl  der  befruchteten  Eier 

Jüizpositionsoauer  ^ßo         341/9®         30  • 

1  Minute  100  »/o        100  «/o        100  »/o 

2  Minuten  20  «/o        100  »/o        100  «/o 

3  „  00/0  950/0  100  «/o 

4  „  00/0  100/0  100<>/o 

5  „  0»/o  20/0  100<>/o 
7  „  O^k  Oo/o  100<>/o 

10  „  —  —  100  «/o 

20  „  —  —  100  0/0 

35  „  —  —  900/0 

55  „  —  —  200/0 

67  „  —  —  80/0 

Wiederholte  man  die  Zählung  10—12  Stunden  später,  so  fand 
mau  Werte,  die  um  ein  geringes  höher  waren,  zum  Zeichen,  dass 
sich  inzwischen  einige  Spermatozoen  von  der  Wärmewirkung  erholt 
hatten  und  nunmehr  imstande  waren,  in  das  Ei  einzudringen.  Wählen 
wir  für  die  Bestimmung  des  TemperaturkoefGzienten  den  Zeitpunkt, 
bei  dem  die  Zahl  der  befruchteten  Eier  unter  90  %  sinkt,  so  ergibt 
sich  für  36®  ein  Wert  von  etwas  über  1  Minute,  bei  34 V«®  ein 
Wert  von  über  3  Minuten  und  bei  30  ®  ein  Wert ,  der  zwischen  35 
und  55  Minuten  liegt.  Das  ergibt  ebenfalls  einen  Temperatur- 
koeffizienten, der  nicht  weit  von  2,  für  eine  Temperaturänderung 
von  1®  entfernt  ist.  Es  bestehen  aber  hier  Fehlerquellen,  welche 
ich  bei  der  ausführlicheren  Mitteilung  über  diese  Versuche  be- 
sprechen will. 

4. 

Über  den  Temperaturkoeffizienten  für  die  Geschwindigkeit 
der     embryonalen     Entwicklung     liegen     bereits     Untersuchungen 


üeber  den  Temperatarkoeffizienten  für  die  Lebensdauer  kaltbl.  Thiere  etc.    419 

von  0.  H  e  r  t  w  i  g  *)  am  Froschei  und  von  K.  Peter  am  See- 
igelei  vor. 

Für  den  Koeffizienten  der  Entwicklungsgeschwindigkeit  be- 
rechnet Peter  aus  diesen  Versuchen  die  folgenden  Werte.  Eine 
Temperaturerhöhung  von  10  ^  beschleunigt  die  Entwicklung  bei 
Sphaerechinus  um  das  2,15fache,  bei  Echinus  um  das  2,13fache  und 
fttr  Rana  um  das  2,86 fache*).  —  Da  aber  die  Versuche  von  Peter 
sich  nur  auf  die  hohen  Temperaturen  (zwischen  21  und  16  ^)  be- 
ziehen, da  ferner  im  allgemeinen  die  Temperaturen  nicht  konstant 
waren,  und  da  endlich  die  Grenzen  für  die  zu  vergleichenden  Ent- 
wicklungsstadien nicht  sehr  scharf  bestimmt  waren,  so  hielt  ich  es 
fttr  angezeigt,  die  Temperaturkoeffizienten  unter  günstigeren  Be- 
dingungen bei  Strongylocentrotus  noch  einmal  zu  bestimmen.  Ich 
wählte  zum  Vergleich  die  Zeit  von  der  Befruchtung  bis  zum  Eintritt 
der  ersten  Furchung;  ferner  die  Zeit  zwischen  diesem  Zeitpunkt  und 
dem  Beginn  der  zweiten  Furchung;  und  für  einige  Temperaturen 
auch  die  Zeit  zwischen  dritter  und  vierter  und  vierter  und  fünfter 
Furchung.  Das  Material,  das  mir  zur  Verfügung  stand,  war  offenbar 
günstiger  als  in  Peter's  Versuchen,  da  die  Eier  bei  Samenzusatz  in 
meinen  Versuchen  alle  sofort,  d.  h.  in  etwa  1  Minute  befruchtet 
wurden.  Sie  gingen  alle  gleichzeitig,  d.  h.  innerhalb  von  1  Minute 
in  das  Zweizellenstadium,  so  dass  die  Zeit,  die  zwischen  Befruchtung 
und  erster  Furchung  vergeht,  uns  erlaubt,  den  Temperaturkoeffizienten 
fQr  die  Entwicklungsgeschwindigkeit  sehr  scharf  zu  bestimmen.  Bei 
der  Bestimmung  des  Zeitpunktes,  bei  dem  die  Eier  anfangen,  in  das 
Vierzellenstadium  zu  gehen,  muss  man  beachten,  dass  die  durch 
zwei  Spermatozoon  befruchteten  Eier  von  vornherein  ins  Vierzellen- 
Stadium  gehen.  Bei  späteren  Furchungen  verschwindet  die  Gleich- 
zeitigkeit im  Eintritt  der  Furchung  der  gleichzeitig  befruchteten  Eier 
immer  mehr,  wie  ich  glaube,  infolge  des  Umstandes,  dass  einige 
Eier  durch  Sauerstoffmangel  in  der  Entwicklung  zurückgehalten 
werden.  Gewöhnlich  wurden  gleichzeitig  zwei  Versuche  an  den 
Eiern  desselben  Weibchens  durchgeführt,  bei  Temperaturen,  welche 
um  genau  10^  verschieden  waren.  Die  Temperatur  blieb  während 
der  Versuche  genau  konstant  Die  Eier  wurden  unmittelbar  nach, 
der  Befruchtung  in  das  Seewasser  gebracht,  das  auf  die  gewünschte 

1)  0.  Hertwig,  Über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Entwicklung 
von  Rana  fusca  und  eeculenta.    Arcfa.  f.  mikrosk.  Anat  Bd.  51.    1898. 

2)  Peter,  Der  Grad  der  Beschleunigung  tierischer  Entwicklung  durch  er- 
höhte Temperatur.    Arch.  f.  Entwicklungsmechanik  Bd.  20  S.  130.    1905. 
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Temperatur  erwärmt  war.  Durch  häufiges  Entnehmen  und  mikro- 
skopische Beobachtung  von  Proben  der  Eier  konnte  der  Zeitpunkt, 
bei  dem  die  ersten  lEier  in  das  Zweizellenstadium  gehen ,  mit  ab- 
soluter Schärfe  bestimmt  werden.  Sobald  die  ersten  Furchungen 
beobachtet  wurden,  trat  auch  die  Furchung  ganz  allgemein  bei  allen 
Eiern  ein.  Bei  den  späteren  Furchungen  war  das  wegen  des  Sauer- 
stoffmangels nicht  mehr  so  scharf  der  Fall. 


Tabell 

e  4. 

Zeit  zwischen  Be- 

Zeit zwischen  Be- 

iperatur 

fruchtung  und 

Temperatur 

fruchtung  und 

erster 

Furchung 

erster  Furchung 

30  C. 

532  Minuten 

12    0  C. 

131  Minuten 

4«  C. 

469 

1) 

14    •  C. 

121 

ft 

50  C. 

352 

n 

15    0  C. 

100 

t) 

60  C. 

275 

17,4  0  C. 

87 

f) 

70  C. 

291 

D 

19    0  C. 

78 

ti 

8«  C. 

210 

20    0  C. 

75 

D 

90  C. 

159 

## 
)} 

21    0  C. 

78 

p 

100  C. 

143 

n 

22    0  C.- 

75 

9 

Ehe  wir  hieraus  den  Temperaturkoeffizienten  für  10*^  berechnen, 
sei  darauf  hingewiesen,  dass  bei  einer  Temperatur  von  23®  über- 
haupt bei  dieser  Form  die  Furchung  meist  nicht  mehr  stattfindet, 
und  dass  bei  Temperaturen  über  20  ®  mit  der  Zunahme  der  Tempera- 
tur keine  Zunahme  der  Entwicklungsgeschwindigkeit  mehr  stattfindet. 


Temperaturintervall 

3  0—13  » 

4  0—14  » 

5  «—15  0 
7  »—17  0 


Temperatur- 
koeffizient  för 
10  0 

3,91 
3,88 
3,52 
3,27 


Tabelle  5. 

Tempcraturintervall 


9  0—19  0 
10  o_20  0 
12  o_22  • 


Temperator- 

koeffizient  für 

10  0 

2,04 
1,90 
1,74 


Es  ist  sehr  deutlich,  dass  der  Temperaturkoeffizient  bei  den 
niedersten  Temperaturintervallen  am  höchsten  ist,  und  dass  er  mit 
zunehmender  Temperatur  abnimmt.  Wenn  wir  aus  diesen  Zahlen 
den  mittleren  Temperaturkoeffizienten  für  die  Geschwindigkeit  der 
Entwicklung  berechnen,  so  erhalten  wir  den  Wert  2,86,  einen  Wert, 
der  identisch  ist  mit  dem  von  Peter  aus  Hertwig's  Zahlen  be- 
rechneten mittleren  Temperaturkoeffizienten  für  die  Entwicklungs- 
geschwindigkeit des  Frosches.  Peter 's  Wert  für  den  Temperatur- 
koeffizienten für  den  Seeigel  2,15  resp.  2,18  ist  also  zu  niedrig, 
was  daher  rührt,  dass  Peter's  Messungen  sich  nur  auf  die  höheren 
Temperaturen  erstrecken,  für  welche  der  Temperaturkoeffizient 
relativ  niedrig  ist.     Wir  kommen  also  zu  dem  merkwürdigen  Re- 
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sultat,  dass  die  Temperaturkoeffizienten  für  die  Entwicklungs- 
geschwindigkeit des  Frosches  und  des  kalifornischen  Seeigels  Stron- 
gylocentrotuB  purpuratus  absolut  identisch  sind.  Da  es  wahrschein- 
lich ist,  dass  auch  dasselbe  für  die  Seeigel  in  Neapel  gilt,  wenn 
nur  die  Untersuchung  auf  eine  hinreichend  weite  Temperaturskala 
ausgedehnt  wird,  so  hat  es  den  Anschein,  als  ob  die  Zahl  2,8  den 
mittleren  Temperaturkoeffizieuten  für  Entwicklungsgeschwindigkeit  von 
Tieren  im  allgemeinen  ausdrückt. 

Wir  wollen  nun  die  Tabelle  der  Zeiten  wiedergeben,  die  das 
Ei  bei  den  verschiedenen  Temperaturen  braucht,  um  aus  dem  Zwei- 
zellenstadium in  das  Vierzellenstadium  überzugehen. 


Tab( 

eile  6. 

Zeit  von 

Beginn  der 

Zeit  vom 

Beginn  der 

Temperatur 

ersten  bis 

Beginn  der 

Temperatur 

ersten  bis 

Beginn  der 

zweiten 

Furchung 

zweiten 

Furchung 

50 

180 -hx 

Minuten 

14    » 

66  4- X 

Minuten 

6« 

163 

yt 

15    0 

54 

f) 

70 

150 

n 

17,4« 

57 

n 

8« 

134 

n 

19    0 

49 

iy 

9« 

118 

ff 

20    0 

48 

ff 

10« 

92 

n 

21    « 

51 

ff 

120 

81 

n 

22    « 

60 

n 

Von  20^  an  tritt  wieder  eine  Zunahme  in  der  Furchungsdauer 
ein.  Gelegentliche  Unregelmässigkeiten ,  wie  beispielsweise  der 
Wert  57®  für  17,4  Min.  weist  auf  individuelle  Variation  oder  auf 
die  störende  Wirkung  des  Sauerstoffmangels  in  diesem  Falle  hin.  In 
der  nächsten  Tabelle  geben  wir  die  Werte  für  die  Temperatur- 
koeffizienten. 

Tabelle  7. 


Temperatur - 
Intervall 

5  ^—15  « 

70—170 
9  0 19  0 

10  0—200 


Temperatur- 
koeffizient tllr  100 

>3,38 
2,63 
2,40 
1,91 


Der  mittlere  Wert  des  Temperaturkoeffizienten  ist  hier  etwas 
kleiner  als  der  für  das  erste  Furchuugsintervall  gefundene,  nämlich 
2,5(3  statt  2,86.  Das  erklärt  sich  aber  daraus,  dass  wir  für  das 
zweite  Furchungsintervall  die  Koeffizienten  für  3 — 13®  und  4 — 14® 
nicht  bestimmt  haben.  Hätten  wir  das  getan,  so  würde  der 
Koeffizient  für  das  zweite  Furchungsintervall  auch  höher  ausgefallen 
sein.  Wir  dürfen  demnach  den  Wert  2,86  als  den  richtigeren 
mittleren  Temperaturkoeffizienten  ansehen.    Um  das  Tabellenmaterial 


422  Jacques  Loeb: 

nicht  unnötig  gross  zu  machen,  wollen  wir  hiermit  die  Diskussion 
dieser  Versuche  schliessen.  In  einer  weiteren  Arbeit  über  den  auto- 
katalytischen  Charakter  der  Furchungsvorgänge  werde  ich  das  aus- 
führliche Tabellenmaterial  mitteilen. 

5. 

Wir  haben  also  gefunden,  dass  der  Temperaturkoeffizient  fClr 
die  Lebensdauer   der  befruchteten,  der  unbefruchteten  Seeigeleier 
und  wahrscheinlich  auch  der  Spermatozoon  ungefähr  zwei  fQr  jeden 
Grad  beträgt,  dass  also  der  Temperaturkoeffizient  für  10  ^  in  diesem 
Falle  21«,  d.  h.  über  1000  beträgt.     Femer  ist  es  durch  die  Ver- 
suche von  0.  Hertwig,  Peter  und  die  hier  mitgeteilten  Versuche 
sicher,    dass    der    Temperaturkoeffizient    für    die    Entwickelungs- 
geschwindigkeit  der  Eier  und  Larven  im  Mittel  etwa  2,86  pro  10® 
beträgt.   Hieraus  folgt  mit  Sicherheit,  dass  die  chemischen  Voiigänge, 
welche  die  Lebensdauer  dieser  Organismen  bedingen,  nicht  identisch 
sein  können  mit  den  Vorgängen,  welche  der  Entwickelung  zugrunde 
liegen.    Wir  müssen  annehmen,  dass  die  Prozesse,  welche  dem  Altern 
zugrunde  liegen,  durch  spezifische  destruktive  Prozesse  bedingt  sind, 
welche  den  enormen  Temperaturkoeffizienten  von  ungeßlhr  1000  be- 
sitzen, und  nicht  durch  die  chemischen  Prozesse,  welche  den  relativ 
niedrigen  Temperaturkoeffizienten  von  2,86  besitzen.    Was  die  Natur 
der  destruktiven  Prozesse  betrifft,  so  vermag  ich  nur  auf  die  schon 
erwähnte  Tatsache  hinzuweisen ,  dass  ihr  Temperaturkoeffizient  von 
derselben  Grössenordnung  ist  wie  der  von  Famulener  und  Madsen 
für  die  Zersetzung  der  Antigene  gefundene.    Um  Oxydationsvorgftnge 
handelt  es  sich  wahrscheinlich  nicht,  da  ich  gefunden  habe,  dass  Zu- 
satz von  Gyankalium  die  Lebensdauer  der  Eier  bei  höheren  Tempera- 
turen   verringert.      Wenn    die     schädliche    Wirkung    der    hoheD 
Temperaturen  auf  die  Lebensdauer  durch  Oxydationen  bedingt  wäre, 
so    sollte    Verhinderung    der    Oxydationen    durch   Gyankalium  die 
Lebensdauer  erhöhen,   was  beispielsweise  für  die  Wirkung  hyper- 
tonischer Lösungen  auf  das  Ei  zutrifft.     Ich  habe  früher  gezeigt, 
dass  die  schädliche  Wirkung  hypertonischer  Lösungen  auf  das  Ei 
durch  Sauerstoffmangel  oder  durch  Cyankaliumzusatz  gehemmt  werden 
kann.     Wir  müssen  daher  einstweilen  uns  auf  die  Erwägung  der 
Möglichkeit  beschränken,  dass  in  jedem  Ei  bestimmte  Stoffe  vor- 
handen sind,  die  für  jede  Art  spezifisch  sind,   und  die  sich  stetig 
zersetzen.    Die  Zersetzung  dieser  Stofle  bedingt  die  Erscheinung  des 
Alterns  und  des  Todes.   Die  Unterschiede  in  der  spezifischen  Lebens- 
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dauer  der  Tiere  (soweit  dieselbe  nicht  durch  Parasiten  und  sonstige 
zufällige  Nebenbedingungen  verkürzt  wird)  sind  durch  Unterschiede 
in  der  Menge  und  dem  spezifischen  Charakter  dieser  Stoffe  bedingt. 

Wie  schon  erwähnt,  habe  ich  schon  früher  gefunden,  dass  das 
unbefruchtete,  aber  reife  Seesternei  in  wenigen  Stunden  stirbt, 
während  das  befruchtete  Ei  jahrelang  lebt.  Der  Befruchtungsakt 
ist  also  zugleich  ein  lebensrettender  Akt.  Wie  diese  lebensrettende 
Wirkung  zustande  kommt,  entzieht  sich  einstweilen  allen  Berechnungen. 
Die  spezifische  Verschiedenheit  der  Stoffe,  welche  bei  verschiedenen 
Organismen  die  Lebensdauer  bestimmen,  zeigt  sich  darin,  dass  die 
Lebensdauer  verschiedener  Organismen  für  dieselbe  Temperatur  den 
grössten  Schwankungen  unterliegt. 

Auch  Robertson  ist  neuerdings  auf  Grund  ganz  anderer  Über- 
legungen zu  dem  Schluss  gekommen,  dass  die  Abnahme  an  Gewicht 
und  Volumen  im  Greisenalter  einem  sekundären  Prozess  zugeschrieben 
werden  muss»  der  mit  der  Entwicklung  nichts  zu  tun  hat^). 

6. 

Man  wird  zwei  Einwände  gegen  die  Annahme  erheben,  dass 
der  Temperaturkoeffizient  kaltblütiger  Tiere  ungefähr  1000  für  einen 
Temperaturunterschied  von  10^  beträgt.  Erstens  haben  wir  nur  an 
einer  Tierform  Versuche  angestellt,  und  zweitens  erstrecken  sich 
diese  Versuche  nur  auf  die  höheren  Temperaturen,  in  denen  die 
Lebensdauer  relativ  kurz  ist.  Was  den  letzteren  Einwand  betrifft, 
so  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache,  dass  wir  einstweilen  keine  Ver- 
suche bei  niederen  Temperaturgraden  haben  anstellen  können.  Bei 
dem  enorm  hohen  Temperaturkoeffizienten  nimmt  die  Lebensdauer 
so  rasch  zu,  dass  eine  Ausdehnung  der  Versuche  auf  niedere  Tem- 
peraturgrade fast  aussichtslos  erscheint.  Wir  sind  aber  in  der  Lage, 
Beobachtungen  aus  der  Natur  anzuführen,  welche  auf  die  Wahr- 
scheinlichkeit hinweisen,  dass  unsere  Beobachtungen  auch  für  niedere 
Temperaturen  gelten.  Dieselben  Beobachtungen  können  auch  den 
anderen  Einwand  zerstreuen,  dass  die  hier  mitgeteilten  hohen  Tem- 
peraturkoeffizienten für  die  Lebensdauer  nur  für  die  hier  besprochenen 
Formen  gelten,  obwohl  ich  beabsichtige,  diese  Versuche  weiter  aus- 
zudehnen. 

Der  Umstand,  dass  der  Temperaturkoeffizient  für  10^  für  die 
Lebensdauer  der  Organismen  etwa  dreihundertmal  so  gross  ist  wie 


1)  Robertson,  Arcb.  f.  Entwicklungsmechanik  Bd.  25  S.  581.    1908. 
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der  Temperaturkoeffizient  für  die  Entwicklungsgeschwindigkeit  führt 
zu  einer  merkwürdigen  Folgerung  in  Bezug  auf  die  relative  Dichtig- 
keit der  Individuen  einer  Spezies  in  kalten  und  gemässigten  oder 
warmen  Klimaten.  Wir  müssen  uns  bei  einer  derartigen  Vergleichung 
an  die  Seetiere  halten,  da  nur  im  Seewasser  diejenige  Eonstanz  der 
Temperatur    vorhanden    ist,    welche  für   derartige   Vergleichungen 
nötig  ist    Und  da  femer  nur  die  Oberflächenfauna  genügend  sichere 
Beobachtungen  in  dieser  Hinsicht   zulässt,  so  müssen  wir  uns  an 
Planktonbeobachtungen  halten.    Nun  ist  es  tatsächlich  allen  Zoologen, 
welche  die  polaren  Regionen  besucht  haben,  aufgefallen,   me  un- 
geheuer zahlreich   die   dort  vorkommenden   Organismenformen   im 
Plankton   vorhanden   sind.     Als   Beleg  gebe  ich   zwei   Zitate   aus 
Chun^s  klassischem  Buche :  „Aus  den  Tiefen  des  Weltmeeres" :  JLu 
dem  eiskalten,  unter  Null  Grad  abgekühlten  Oberflächenwasser  der 
Antarktis  pulsiert  ein  erstaunlich  reiches  tierisches  und  pflanzliches 
Leben.    Es  wiederholen  sich  hier  ähnliche  Verhältnisse,  wie  wir  sie 
in  den  arktischen  Meeren  kennen,  deren  Produktivität  an  oberfläch- 
lichem, organischem  Material  in  bezug  auf  Quantum  diejenige  der 
gemässigten  und  warmen  Meere  überbietet,"  (S.  225)  und  femer 
„an  den  Eerguelen  treten  die  zartesten  Oberflächenorganismen  in 
überraschender  Fülle  auf.    Das  Meer  ist  belebt  von  durchsichtigen 
Medusen,  duftigen  Bippenquallen  aus  den  Gattungen  Bolina  und 
Gallianira  und  von  Siphonophorenkolonien  aus  der  Gattung  Agalma. 
Endlich  zeigt  sich  in  der  Kerguelenregion  besonders  reich  jene  pela- 
gische  Lebewelt .  entwickelt,  die  als  Nahmngsprodukt  den  unversieg- 
lichen  Quell  abgibt,  aus  dem  alles  schöpft,   was  auf  dem  Boden, 
am  Strande  und  auf  dem  Lande  lebt.    Zu  den  antarktischen  Dia- 
tomeen gesellen  sich  grünliche,  schleimige  Massen  bildende  Kugel- 
algen, welche  oft  auf  weite  Strecken  hin  die  Oberfläche  verfärben. 
(S.  281)."  1)    ' 

Diese  Erscheinung  ist  bisher  meines  Wissens  unerklärt  geblieben. 
Die  Geschwindigkeit  der  Entwicklung  ist  bei  0  ^  natürlich  erheblich 
langsamer  als  in  Meeren  mit  gemässigter  und  tropischer  Temperatur. 
Wäre  es  wahr,  dass  der  natürliche  Tod  eine  notwendige  Begleit- 
erscheinung der  Entwicklung  ist,  so  wäre  es  völlig  unverständlich, 
warum  an  den  Polen  ein  so  viel  reicheres  Tierleben  herrscht  als  in 
den  gemässigten  Zonen.  Ist  aber  die  Tatsache,  dass  der  Temperatur- 
koefßzient  für  die  Lebensdauer  kaltblütiger  Tiere  sehr  hoch  ist,  z.  6. 


1)  Ghun,  Aus  den  Tiefen  des  Weltmeeres,  2.  Aufl.    Jena  1903. 
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ungefähr  1000  für  10^  beträgt,  von  allgemeiner  Gültigkeit,  so  ist 
die  von  Gbun  angefahrte  Tatsache  des  unerwartet  reichen  Tierlebens 
an  den  Polen  verständlich.  Eine  Temperaturabnahme  um  10  ^  redu« 
ziert  die  Geschwindigkeit  der  Entwicklung  auf  rund  ein  Drittel; 
allein  die  Lebensdauer  jedes  Individuums  wird  gleichzeitig  damit 
auf  das  Tausendfache  erhöht,  und  eine  TemperaturdiiTerenz  von  20  ^ 
erhöht  die  Lebensdauer  auf  das  millionfache ,  reduziert  die  Ge- 
schwindigkeit der  Entwicklung  aber  nur  auf  ein  Neuntel.  Kommen 
nun  dieselben  Formen  bei  20®  und  bei  0®  vor,  so  muss  bei  0® 
dieselbe  Wassermenge  viel  mehr  Individuen  enthalten  als  bei  20  ^ 
da  viel  mehr  aufeinanderfolgende  Generationen  desselben  Individuums 
bei  0  ®  gleichzeitig  am  Leben  sind  als  bei  10  oder  erst  recht  bei 
20  ®.  Freilich  wird  die  Futterfrage,  z.  B.  die  infolge  der  Polarnacht 
bedingte  Abnahme  der  chlorophyllhaltigen  Organismen,  sowie  das 
Schmelzen  des  Eiswassers  an  der  Oberfläche  des  Wassers  verhindern, 
dass  das  Mengenverhältnis  der  Individuen  in  beiden  Fällen  quanti- 
tativ genau  unserer  Theorie  entsprechend  ausfallen  wird. 

Ich  glaube  danach,  dass  der  von  uns  gefundene  Temperatur- 
koeffizient für  die  Lebensdauer  kaltblütiger  Tiere  sehr  weit,  wenn 
nicht  allgemein  gültig  ist.  Ehe  wir  dessen  sicher  sein  können,  werden 
viele  weitere  Versuche  nötig  sein,  die  ich  anzustellen  beabsichtige. 

Wenn  also  die  Lebensdauer  für  eine  Temperatur  T  den  Wert  D 
hat,  so  beträgt  für  die  Temperatur  (T — n)  Grad  die  Lebensdauer 
2»  D.  Wählen  wir  für  T  stets  denselben  Wert,  so  bezeichnet  D  den 
spezifischen,  für  jede  Spezies  verschiedenen  Faktor  der  Lebensdauer, 
während  2^^  den  Temperaturfaktor  der  Lebensdauer  bedeutet,  der 
mehr  allgemein  ist.  Als  dritter  Faktor,  der  hier  mitbestimmend  wirkt, 
kommen  die  zufälligen,  eine  fluktuierende  Variation  bestimmenden 
Umstände,  z.  B.  Parasiten,  Menge  der  Nahrungsmittel  usw.,  in  Betracht. 

Man  mag  schliesslich  die  Frage  aufwerfen,  ob  diese  Tatsachen 
auch  für  Warmblüter  von  Belang  sind.  Besteht  der  hohe  Temperatur- 
koeffizient auch  bei  dieser  Gruppe  von  Tieren,  so  springt  der  lebens- 
verkürzende Einfluss  des  Fiebers  in  die  Augen.  Von  viel  grösserer 
Bedeutung  dürfte  aber  die  Frage  werden,  ob  nicht  durch  eine  sehr 
geringe  Erniedrigung  der  Temperatur  (wenn  das  ohne  schädliche 
Folgen  möglich  sein  sollte)  das  Leben  verlängert  werden  könnte.  Da 
eine  Temperaturemiedrigung  von  einem  Grad  bereits  eine  Verdoppelung 
der  Lebensdauer  bei  Kaltblütern  bedingt,  so  wäre  ein  gleich  hoher 
Temperaturkoeffizient  für  Warmblüter  vorausgesetzt,  schon  eine  Er- 
niedrigung um  einen  Bruchteil  eines  Grades  von  Bedeutung. 
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7.   Zusammenfassnng  der  Resultate. 

1.  Der  Temperaturkoeffizieüt  fQr  die  Lebensdauer  der  Larven 
des  Seeigels  wird  bestimmt  und  der  Wert  von  ungefähr  2  pro  Grad 
gefunden.  Ist  die  Lebensdauer  der  Larven  für  eine  Temperatur  T  ® 
bekannt  und  gleich  D,  so  ist  die  Lebensdauer  bei  der  Temperatur 
(T— n)  Grad  gleich  2^  D. 

2.  Dieser  Temperaturkoeffizient  ist  von  derselben  Grössen- 
Ordnung  wie  der  neuerdings  von  Famulener  und  Madsen  ge- 
fundene Temperaturkoeffizient  für  die  Zersetzung  der  Antigene. 

3.  Der  Temperaturkoeffizient  für  die  Geschwindigkeit  der  Ent- 
wicklung des  Seeigeleies  wird  einer  neuen  Untersuchung  unterworfen, 
und  als  mittlerer  Wert  für  eine  Temperaturerhöhung  von  10®  wird 
der  Wert  2,86  gefunden.  Dieser  Wert  ist  mit  dem  von  Peter  aus 
Hertwig's  Versuchen  berechneten  Temperaturkoeffizienten  der  Ent- 
wicklungsgeschwindigkeit des  Froscheies  identisch. 

4.  Da  der  Temperaturkoeffizient  für  10^  für  die  Lebensdauer 
gleich  1000  ist,  während  derselbe  Koeffizient  für  die  Entwicklung 
nur  2,8  ist,  so  folgt  daraus  die  Irrigkeit  der  Annahme,  dass  der 
natürliche  Tod  durch  die  Gewebsdifi'erenzierung  bestimmt  ist.  Die 
grosse  Verschiedenheit  der  Temperaturkoeffizienten  beweist,  dass  die 
chemischen  Prozesse,  welche  das  Altern  und  den  natürlichen  Tod 
bestimmen,  völlig  verschieden  sind  von  den  chemischen  Prozessen, 
welche  die  Entwicklung  bestimmen. 

5.  Unsere  Versuche  machen  es  eher  wahrscheinlich,  dass  das 
Altern  und  der  natürliche  Tod  durch  die  Zersetzung  bestimmter 
Stofie  bedingt  sind,  welche  zu  der  Entwicklung  in  keiner  direkten 
Beziehung  stehen. 

6.  Die  allgemeine  Gültigkeit  dieser  Schlüsse  wird  durch  die 
Beobachtung  gestützt,  dass  in  arktischen  Meeren,  wo  die  Temperatur 
der  Oberfläche  gleich  Null  ist,  ein  ungemein  jiel  reicheres  Tier-  und 
Pflanzenleben  existiert,  als  an  der  Meeresoberfläche  gemässigter  oder 
heisser  Zonen.  Da  eine  Teniperaturerniedrigung  von  10  ®  die  Lebens- 
dauer auf  das  tausendfache,  eine  Erniedrigung  um  20^  auf  das 
millionenfache  erhöht,  während  die  Geschwindigkeit  der  Entwicklung 
damit  nur  auf  ein  Drittel,  resp.  auf  ein  Neuntel  reduziert  wird,  so 
folgt  daraus,  dass  bei  0^  viel  mehr  aufeinanderfolgende  Generationen 
derselben  Art  gleichzeitig  existieren  müssen  als  bei  10  oder  20 ^ 
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Zur  Kenntnis  der  „Sekretine". 

Von 

a.  ö.  Prof.  Dr.  Otto  Ton  FArtk  und  Dr.  Carl  SeMwari, 

Assistenten  des  physiol.  Institutes  der  Universität  in  Wien. 


I.  Einleitang  nnd  Fragestellung. 

Bekanntlich  haben  Bayliss  und  Starling^)  vor  einigen 
Jahren  die  interessante  Tatsache  entdeckt,  dass  saure  Darmextrakte 
eine  Substanz,  das  „Sekretin^,  enthalten,  welche,  auf  dem  Blutwege 
dem  Pankreas  zugeführt,  eine  Sekretion  dieser  Drüse  auslöst. 

Im  Anschlüsse  an  diese  Entdeckung  haben  sich  zahlreiche 
Alltoren  mit  dem  Studium  der  Sekretinwirkung  befasst;  trotzdem 
scheint  eine  völlige  Klärung  dieser  Frage  noch  ziemlich  in  der  Feme 
zu  liegen. 

Wir  müssen  hier  auf  eine  Wiedergabe  der  gesamten,  sehr  um- 
fangreichen Literatur  dieses  Gegenstandes  verzichten  und  uns  damit 
begnttgen,  auf  eine  Reihe  strittiger  Punkte  im  Bereiche  desselben 
kurz  zu  verweisen. 

Abgesehen  von  der  Frage,  in  welcher  Beziehung  der  Übertritt 
des  sauren  Magensaftes  und  der  durch  denselben  bedingte  nervöse 
Impuls  zur  Sekretinwirkung  stehe,  ob  das  Seki-etin  auf  die  Drüsen- 
zellen selbst  oder  auf  ein  (innerhalb  oder  ausserhalb  des  Pankreas 
gelegenes)  Nervenzentrum  einwirke,  sind  es  namentlich  folgende 
Punkte,  über  welehe  vorläufig  keine  Einigung  erzielt  werden  konnte. 

Zunächst  die  Frage  der  Lokalisation  des  Sekretins  und 
seiner    Spezifität.     Während   Bayliss   und    Starling'X 


1)  W.  M.  Bayliss  und  £.  H.  Starling,  The  mechanism  of  pancreatic 
secretion.  Joum.  of  Physiol.  vol.  28  p.  325.  1902.  —  On  the  nmformity  of  pan- 
creatic mechanism  in  vertebrata.  Joum.  of  PhysioL  toI.  29  p.  174.  190ii.  —  Die 
chemische  Koordination  der  Funktionen  des  Körpers.  Erg.  d.  Physiol.  Bd.  5 
8.670.   1906. 

2)  1.  c 

£.  Pflflger,  ArchiT  fttr  Physiologrie.   Bd.  124.  28 
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Falloise^),  Fleig^)  sowie  Hallion  und  Lequeux*)  betonen, 
dass  sich  Sekretin  nur  in  der  Schleimhaut  des  oberen  Teiles  des 
Dünndarms,  also  im  Bereiche  der  vom  Pylorus  her  einströmenden 
Magensäure  vorfinde^  kann  man  nach  Delezennes  und  Frouin^X 
Camus*^)  und  Gley*)  das  Sekretin,  wenn  auch  in  geringer  Menge, 
auch  aus  anderen  Teilen  des  Digestionstraktes  (Magen,  unteres  Iletun 
und  Rektum)  sowie  aus  Lymphdrüsen  extrahieren.  Popielski^ 
gewann  ein  Sekretin  aus  Magen  und  Dickdarm,  der  vorher  seiner 
Schleimhaut  beraubt  worden  war,  und  sprach  sich  küi*zlich  dahin  aus, 
„die  Sekretinwirkung  hänge  von  einem  Körper  ab,  der  eine  un- 
geheuere Verbreitung  im  Organismus  hat,  in  fast  allen  Geweben 
unseres  Körpers  angetroffen  wird  und  einen  normalen  Bestandteil 
des  Magen-  und  Darroinhaltes  darstellf". 

Weiter  ergibt  sich  die  Frage,  ob  das  Sekretin  in  der  Darm- 
Schleimhaut  präformiert  vorkomme  oder  aber,  wieBayliss  und 
Starling^)  meinen,  erst  der  Einwirkung  einer  Mineralsäure  auf 
ein  „Prosekretin"  seine  Entstehung  verdanke.  Gegen  die 
Richtigkeit  letzterer  Ansicht  spricht  der  Umstand,  dass  man  aus  der 
Darmschleimhaut  auch  durch  Mazeration  mit  verdünnten  Salzlösungen 
[Camus®)]  oder  noch  besser  durch  Auskochen  mit  solchen  bzw. 
durch  Extraktion  mit  konzentrierten   Salzlösungen   [Delezennes 


1)  A.  Falloise,  Le  travaU  des  glandes  et  la  formation  de  la  lymphe. 
ContributioD  ä  IMtude  de  la  säcretine.    Bull.  Acad.  roy.  Belg.  1902  p.  945. 

2)  C.  Fleig,  Du  mode  d'action  de  Tacide  sur  la  s^cretion  biliaiie.  BuH. 
Acad.  roy.  Belg.  1908  p.  1025  und  1106. 

3)  Hallion  et  Lequeux,  Sur  la  pr^sence  et  la  localisation  de  la  s^cre* 
tine  dans  Tintestin  du  nouveau-nä  et  du  foetus  bumain.  C.  B.  Soc.  Biol.  t  58 
p.  38.   1906. 

4)  C.  Delezennes  et  Frouin,  Sur  la  pr^ence  de  s^cretine  dans  les 
mac^rations  acides  de  ganglions  mäsenteriques.  G.  B.  Soc.  Biol.  t.  54  p.  896.  1902. 

5)  L.  Camus,  Recbercbes  experimentales  sur  las^cretine.  Joom.  de  Phys. 
t.  4  p.  998.   1902.    Desgleicben  auch  C.  B.  Soc.  Biol.  t  54  p.  513.   1902. 

6)  L.  Camus  et  Gley,  Action  de  Textrait  acide  de  muqueuse  stomacale 
sur  la  s^cretion  pancr^tique.    C.  R.  Soc.  Biol.  t  54  p.  648.   1902. 

7)  L.  Popielski,  Über  den  Charakter  der  Funktion  des  Pankreas  nnter 
dem  Einflüsse  der  Einführung  von  Salzsäure  in  das  Duodenum.  Zentralbl.  f. 
Physiol.  Bd.  16  S.  505.  1902.  —  Über  die  physiologische  und  chemische  Natur 
des  Sekretins.  Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  19  S.  801.  1906.  —  Über  den  Cbarakter 
der  Sekretionstätigkeit  des  Pankreas  unter  dem  Einflüsse  von  Salzsäure  und 
Darmextrakt.    Pflüger's  Arch.  Bd.  121  S.  289.   1908. 

8)  1.  c. 

9)  1.  c.    Joum.  de  Physiol  vol.  4  p.  998. 
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und  Pozerski^)],  mit  Seifenlösungen  sowie  mit  Alkohol  [F 1  e i g ')] 
nach  Art  des  Sekretins  wirksame  Lösungen  gewinnen  kann.  D  e  I  e  - 
zennes  und  Pozerski  sind  der  Meinung,  der  Vorzug  der  An- 
wendung von  Mineralsäuren  beruhe  einfach  'darauf,  dass  diese  die 
Zerstörung  des  Sekretins  durch  (fermentative?)  in  den  Darmextrakten 
enthaltene  Agentien  hintanhalten. 

Es  erscheint  femer  zweifelhaft,  ob  die  bei  Injektion  von  Darm- 
extrakten gewöhnlich  beobachtete  Blutdrucksenkung  (wie  B a y - 
liss  und  Starling,  Fleig  sowie  Mendel  und  Thacher*) 
meinen)  auf  eine  vom  Sekretin  verschiedene  „Depressor  substance^ 
znrQckzufQhren  sei»  oder  ob  die  Blutdrucksenkung,  der  Ansicht 
Popielski's^)  entsprechend,  eine  notwendige  Bedingung  der 
Sekretinwirkuni?  bilde. 

Nach  Sekretininjektion  wurde  auch  Sekretion  des  Speichels, 
des  Magen-  und  Darmsaftes  beobachtet.  Es  ist  aber  zweifel- 
haft, ob  es  sich  um  eine  direkte  Drüsenreizung  durch  Sekretin  oder 
um  eine  durch  die  Blutdrucksenkung  bewirkte  Anftmisierung  und 
konsekutive  Reizung  nervöser  Zentren  oder  endlich  um  die  Wirkung 
einer  vom  Sekretin  verschiedenen,  demselben  anhaftenden  Substanz 
handle  [Bayliss  und  Starling*^),  Camus®),  Borissow  und 
Walter^),  Lambert  und  Meyer®),  Popielski*),  Derouaux*®). 

1)  C.  Delezennes  et  £.  Pozerski,  Action  de  Textrait  aqneax  d'intestin 
8iir  la  s^retine.  Stades  pr^lenünaires  8ur  quelques  proc^d^s  d'extraction  de  la 
8^ci«tine.  G.  R.  Soc.  Biol.  t.  56  p.  987.  1904.  —  Extraction  de  la  s^cretine 
par  leg  sels  neutres.  Röle  de  la  concentration.  Arch.  intemat.  de  Pbysiol. 
t  2  S.  63.   1905. 

2)  C.  Fleig,  Intervention  d'un  Processus  bumoral  dans  Taction  des  savons 
alcalins  sur  la  s^retion  pancr^tique.  Joum.  de  Physiol.  t.  6  p.  S2.  1904.  — 
Analyse  dd  raode  d'action  des  savons  alcalins  sur  la  s^cretion  pancr^tique. 
Joom.  de  Physiol.  t  6  p.  51.  —  Da  mode  d'action  des  ezcitants  chimiques  des 
glandes  digestives.  Arch.  intemat  de  Physiol.  1 1  p.  286.  1904.  —  Vgl.  auch 
Ci  R.  Soc.  Biol.  t.  55  p.  1277.   1903. 

3)  L.  B.  Mendel  and  H.  C.  Th acher,  On  secretion  and  lymphflow. 
Americ.  Joum.  of  Physiol.  vol.  9  p.  XV.    Proc.  americ.  physiol.  Soc.  1903. 

4)  1.  c. 

5)  1.  c. 
^  1.  c. 

T)  B^riaaow  und-  Walt  her,  Zur  Analyse  der  Sftarewirkung  auf  die 
PankreastekretioiL    YerhUMH.  Helaingfors  1902  (zit  nach  Deroaauz,  s.  u.). 

8)  M.  Lambert  et  E.  Meyer,  Actio«  de  la  steetine  sur  la  stoetion 
salivaire.    C.  R.  Soc.  Biol.  t.  54  p.  1044.   1902. 

9)  1.  c. 

10)  J.  Derouaaz»  La  s^cretine  n'est  pas  un  excitant  des  glandes  sali- 

vaires  et  gastriqaes.    Arch.  intemat.  de  Pbys.  t  3  p.  44.   1905. 

28* 


430  Otto  von  Farth  und  Carl  Schwarz: 

Es  ist  seit  langer  Zeit  bekannt,  dass  Darmextrakte  eine 
lymphagoge  Wirkung  entfalten  können.  Unklar  aber  ist  es, 
ob  diese  Wirkung  dem  „Sekretin"  zugeschrieben  werden  dfirfe,  and 
ob  die  durch  dasselbe  ausgelöste  vermehrte  Pankreassekretion  mit 
vermehrter  Lymphbildung  einhergebe  [Fleig^),  Popielski, 
Falloise*),  Mendel  und  Thacher*),  Bainbridge^)]. 

Endlich  liegen  widersprechende  Angaben  hinsichtlich  einer  Be- 
einflussung der  Sekretinwirkung  durch  A tropin  vor,  insofern  eine 
solche  von  Bayliss  und  Starling  sowie  von  Cfaapmann  ge- 
leugnet wird,  während  Camus  und  Gley®)  eine  bei  kleinen  Sekretin- 
dosen  deutlich ^  bei  grossen  allerdings  kaum  hervortretende  Ab- 
schwächung  der  Sekretinwirkung  durch  Atropin  beschreiben. 

Diese  und  andere  in  der  Sekretinliteratur  vorhandenen  Wider- 
sprüche, deren  eingehendere  Auseinandersetzung  hier  zu  weit  führen 
würde,  mussten  Zweifel  an  der  Einheitlichkeit  der  Sekretine 
erwecken  und  den  Gedanken  nahelegen,  dass  Darmextrakte  vielleicht 
nicht  eine,  sondern  mehrere  die  Sekretion  des  Pankreas  auslösende 
Agentien  enthalten  könnten. 

Unsere  Vermutungen  wurden  nun  durch  gewisse  auf  einem  ganz 
anderen  Gebiete  liegende  Beobachtungen  nach  einer  bestimmten 
Richtung  hin  gelenkt. 

Wir  hatten  gelegentlich  (kürzlich  mitgeteilter)  Untersuchungen  ^) 
über  die  „wirksamen  Substanzen ""  der  Thyreoidea  das  Chol  in  als 
den  blutdruckemiedrigenden  Bestandteil  der  Schilddrüsen- 
extrakte erkannt,  nachdem  Lehmann^)  diese  Base  bereits  früher 


1)1.  c 
2)  1.  c 
8)  1.  c. 

4)  F.  A.  Bainbridge,  The  lymphfluw  from  the  Pancreas.  Journ.  of  Physiol. 
Tol.  32  p.  1.   1905. 

5)  Chapmann,  Contribution  to  cur  imowledge  of  the  Physiology  of  tbe 
Pancreas.  Proc  of  the  Linnean  Soc.  of  New -South -Wales  1905.  ZentralbL  i 
Physiol.  Bd.  20  S.  283. 

6)  L.  Camus  etGley,  Action  de  Patropine  sur  la  stoetion  paDcr^iqne, 
proToquä  par  lea  iojectioos  de  propeptone  ou  d'eztrait  intestinal.  G.  R  Sog. 
Biol.  t.  54  p.  465.   1902. 

7)  0.  von  Fürth  und  C.  Schwarz,  Über  die  Natur  der  blntdrack- 
erniedrigenden  Substanz  in  den  Schilddrüsen.  Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  124  S.361. 1906. 

8)  A.  Lohmann,  Gholin,  die  blutdruckemiedrigende  Substanz  der  Neben- 
nieren.   Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  118  S.  215.   1907. 
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in  den  Nebennieren  gefunden  hatte.  Da  nun  weitere  [von  dem 
einen  von  uns  (Schwarz)  gemeinsam  mit  Lederer ^)  ausgeführte] 
Untersuchungen  das  Vorkommen  des  Cholins  auch  in  lymphatischen 
Organen  (Milz,  Thymus,  Lymphdrüsen)  sichergestellt  hatten,  dasselbe 
überdies  auch  schon  im  Fleische  [Gautier  und  Landi'), 
Kutscher')],  in  der  Plazenta  [Böhm^)],  in  der  Galle  [Jacobsen^)] 
und  im  Blutserum  [Letsche^)]  nachgewiesen  worden  war,  lag  es 
nahe,  auch  die  so  charakteristische,  durch  Darm  ext  rakt  ehervor- 
gerufene Blutdrucksenkung  einem  etwaigen  Cholingehalte  desselben 
zuzuschreiben,  und  zwar  um  so  mehr,  als  bereits  B.  Nesbitt^) 
darauf  hingewiesen  hatte,  dass  der  Darminhalt  bei  Darmokklu- 
8ion  nach  Verfütterung  lecithinreicher  Nahrung  Gholin  enthalten 
könne. 

Nun  liegt  aber  eine  Angabe  von  Desgrez®)  vor,  derzufolge 
das  Gholin  auch  befähigt  sei,  die  Sekretion  des  Speichels,  der 
Galle,  des  Pankreassaftes  und  des  Harnes  zu  steigern,  und  erscheint 
die  speicheltreibende  Wirkung  dieser  Base  überdies  durch  die  neuen 
Beobachtungen  von  Lohmann®)  sowie  von  Theissier  und 
Th6venot*^)  sichergestellt. 


1)  C.  Schwarz  und  Lederer,  Pflüger's  Arch.  Bd.  124  S.  353.   1908. 

2)  A.  Oautier  etL.  Landi,  Sur  la  Tie  r^siduelle.  Zit.  n.  Maly'sJahrb. 
Bd.  22  S.  338.   1892. 

3)  F.  Katscher,  Über  Liebig' s  Fleischextrakt.  Zeitscbr.  f.  Unters, 
d.  Nabrangs-  u.  Genussmittel  Bd.  HS.  582.   1907. 

4)  R.  Böhm,  Über  das  Vorkommen  und  die  Wirkungen  des  Cholins  usw. 
Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  19  S.  87.   1885. 

5)  0.  Jacobson,  Untersuchung  menschlicher  Galle.  Ber.  d.  deutsch,  ehem. 
Gesellsch.  Bd.  6  s!  1026.   1873. 

6)  E.  Letsche,  Beitr&ge  zur  Kenntnis  der  organischen  Bestandteile  des 
Serums.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  53  S.  31.    1907. 

7)BeatheNesbitt,  On  the  presence  of  Cholin  and  Neurin  in  the  in- 
testinal canal  during  its  complete  obstruction.  Journ.  of  exper.  Med.  vol.  4 
p.  1.    1899. 

8)  A.  Desgrez,  De  l'influence  de  la  choline  sur  les  s^cretions  glandulaires. 
Compt  rend.  1. 135  p.  52.    1902  und  C.  R.  Soc.  Biol.  t  54  p.  839.    1902. 

9)  A.  Lohmann,  Über  die  antogonistiscbe  Wirkung  der  in  den  Neben- 
nieren enthaltenen  Substanzen  Suprarenin  und  Cholin.  Pflüger's  Arch.  Bd.  122 
S.  208.   April  1908. 

10)  J.  Theissier  und  Thä?enot,  Antagonisme  de  la  Choline  et  de  PAdr^na- 
line.    C.  R.  Soc.  Biol.  t  64  p.  425.   1908. 


432  Otto  von  Fürth  und  Carl  Schwarz: 

Wir  haben  daher  bereits  bei  früherer  Gelegenheit  ^)  der  Meinung 
Ausdruck  gegeben,  dass  beim  Studium  der  „Sekretin'^-Wirkai^efl 
das  Gholin  nicht  ausser  acht  gelassen  werden  dQrfe,  und  erschien 
es  uns  geboten,  nach  zwei  Richtungen  hin  genauere  Untei^suchungen 
anzustellen : 

Wir  mussten  uns  zunächst  darüber  klar  werden,  ob  das  Gholin 
tatsächlich  einen  Bestandteil  des  Darmextraktes  bzw.  des 
nach  dem  Vorgange  von  Bayliss  und  Starling  dargestellten 
Sekretins  bildet. 

Wir  mussten  weiterhin  untersuchen,  ob  und  in  welchen 
Dosen  dasGholin  wirklich  imstande  ist,  das  Pankreas 
zur  Sekretion  anzuregen,  und  ob  diese  Sekretion  hinsichtlich 
ihrer  Intensität  irgendwie  mit  der  Sekretinwirkung  vergleichbar  ist 

Die  vorhin  erwähnte  kurze  Mitteilung  von  Desgrez  bot  dafür 
keinen  genügenden  Anhalt,  da  darin  über  einen  einzigen,  überdies  mit 
einer  sehr  grossen  Gholindosis  (0,01  g  pro  Kilogramm)  ausgeführten 
Tierversuch  berichtet  wird.  Ein  Hund,  der  vor  der  Injektion  kein 
Sekret  aus  einer  in  den  Ductus  Wirsingianus  eingebundenen  Kanüle 
ausgeschieden  hatte,  zeigte  nach  Injektion  der  genannten  Gholindosis 
eine  Ausscheidung  von  8 — 10  Tropfen  im  Verlaufe  von  4  Minuten. 

Erst  nach  positiver  Erledigung  dieser  beiden  Punkte  konnte 
dann  die  Frage  diskutiert  werden,  ob  und  inwieweit  das  Gholin  bei 
der  Sekretinwirkung  der  Darmextrakte  mitbeteiligt  sei.  Es  wäre 
natürlich,  trotzdem  gewisse  Analogien  zwischen  den  chemischen  Eigen- 
schaften des  Gholins  und  Sekretins  (Thermostabilität,  L<yslichkeit  in 
verdünnten  Säuren,  Alkalien  und  in  Alkohol,  unvollkommene  Fällbar- 
keit durch  Tannin  usw.)  vorlagen,  unstatthaft  gewesen,  ohne  ein- 
gehende Prüfung  die  Identität  heider  zu  behaupten. 

Der  physiologische  Vergleich  beider  Wirkungen  hat,  wie  wir 
vorausschicken  wollen,  tatsächlich  gelehrt,  dass  das  Gholin  zwar  bei 
der  Auslösung  der  Pankreassekretion  durch  Darmextrakte  und  durch 
Auszüge  aus  anderen  Organen  mitbeteiligt  ist,  dass  die  Sekretin- 
wirkung in  toto,  aber  nicht  mit  dem  Gholin  identifiziert  werden  darf. 

Wir  gehen  nunmehr  zur  Beschreibung  unserer  Versuche  über. 


1)  0.  V.  Fürth  und  C.  Schwarz,  Über  physiologische  Wirkungen  des 
Jodothyrins  und  der  Schilddrüsenextrakte.  Nebst  Bemerkungen  über  die  Natur 
der  „Sekretine".    Verhandl.  d.  Kongr.  f.  innere  Medizin,  Wien  April  1908. 
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IL   Nachweis  des  Cholins  in  Darmextrakten. 

Tersnch  A* 

1300  g  frischen,  gat  aasgewaschenen  Rindsdarms  wurden  mit  verdünnter 
Essigsäure  wiederholt  ausgekocht,  der  vereinigte  filtrierte  Extrakt  nach  Zusatz 
von  etwas  verdünnter  Salzsäure  zum  Zwecke  der  Entfernung  von  Fett,  Lecithin 
u.  dgl.  mit  Äther  im  Scheidetrichter  wiederholt  gründlich  ausgeschüttelt,  die 
Ätherschicht  beseitigt,  die  wässerige  Flüssigkeit  mit  Soda  neutralisiert  und  zur 
Trockene  gedampft,  der  Rückstand  mit  heissem  Alkohol  extrahiert,  die  filtrierte 
alkoholische  Lösung  zur  Trockene  gebracht,  der  Rückstand  in  Wasser  gelöst, 
mit  Salzsäure  angesäuert  und  mit  Phosphorwolframsäure  ausgefällt,  der 
Niederschlag  abfiltriert,  ausgewaschen,  mit  gesättigtem  Barytwasser  in  der  Kälte 
zerlegt,  filtriert,  das  Filtrat  durch  Schwefelsäure  vom  Baryt  befreit,  mit  Soda 
neutralisiert  und  zur  Trockene  gedampft.  Der  Rückstand  wurde  nunmehr  mit 
Alkohol  95®/o  ausgekocht,  die  filtrierte  alkoholische  Lösung  zur  Trockene  ge- 
bracht, der  Bückstand  in  einer  geringen  Menge  absolutem  Alkohols  aufgenommen, 
wobei  wiederum  harzige  Massen  durch  Filtration  beseitigt  wurden;  die  Lösung 
mit  konzentrierter  alkoholischer  Platinchloridlösung  gefällt,  der  Nieder- 
schlag abfiltriert,  in  heissem  Wasser  gelöst  (wobei  ein  geringer  Rückstand  un- 
gelöst blieb),  die  Lösung  durch  Schwefelwasserstoff  von  Platin  befreit,  eingedampft, 
der  Rückstand  in  wenig  Wasser  aufgenommen  und  dem  Vorgange  Lohmann 'sO 
entsprechend  mit  wässeriger  Goldchloridlösung  gefällt.  Das  Goldsalz  wurde 
abfiltriert,  in  heissem  Wasser  gelöst  und  die  Lösung  langsam  bei  niederer  Tem- 
peratur eingedunstet,  wobei  eich  ein  gelbes  Kristallpulver  abschied.  Dasselbe 
wurde  abfiltriert,  mit  kaltem  Wasser  gewaschen,  in  einer  geringen  Menge  heissen 
Wassers  gelöst,  worauf  beim  Erkalten  schnelle  Abscheidung  gelber  Kristalldrusen 
erfolgte.  Dieselben  wurden  mit  wenig  Wasser  gewaschen  und  bei  niederer  Tem- 
peratur getrocknet 

Das  Kristallpulver  schmolz  bei  245—2490  C.>) 

Wurde  etwas  davon  auf  dem  Objektträger  mit  einer  Jodjodkalilösung 
nach  Rosenheim  zusammengebracht,  so  traten  bald  kurze  Prismen,  dann  Kristall- 
formen, ähnlich  den  Teichmann* sehen  Kristallen  und  stellenweise  lange, 
dunkelgefärbte ,  radiär  um  die  ursprünglichen  Drüsen  angeordnete  Kristalle  auf. 

Das  Goldsalz  wurde  sodann  mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt  Das  Filtrat 
gab  mit  Kaliumtrijodid  nach  Staneck  eine  reichliche  Fällung,  mitKraut- 
schem  Reagens  einen  roten  Niederschlag.  Auf  Zusatz  wässeriger  Sublimat- 
lösung  blieb  die  Flüssigkeit  zunächst  klar,  beim  Reiben  mit  einem  Glasstabe 
erfolgte  jedoch  reichliche  Abscheidung  eines  Kristallpulvers.  Beim  Eindunsten 
mit  AUoxanlösung  trat  eine  purpurrote ,  nach  Zusatz  von  Natronlauge  blau- 
violette Färbung  auf. 


1)  1.  c. 

2)  Bezüglich  des  Schmelzpunktes  des  Goldsalzes  sowie  der  Bereitung  der 
zum  Cholinnachweise  erforderlichen  Reagentien  sei  hier  auf  die  Angaben  in 
unserer  voranstehenden  Abhandlung  „Über  die  Natur  der  blutdruckerniedrigenden 
Substanz  in  der  Schilddrüse"  verwiesen. 
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1100  g  frischen  Rindsdünndarms  worden  zunächst  auf  „Sekretin"  nach 
^ayliss  md  Starling  verarbeitet 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Darm  fein  gehackt,  8  Stunden  lang  mit 
2  Litern  0,4^/oiger  Salzsäure  hei  Zimmertemperatur  mazeriert,  sodann  kurz  auf- 
gekocht, heiss  mit  Soda  neutralisiert  und  filtriert. 

Das  klare  Filtrat  („Sekretin")  wurde  am  Wasserbade  zur  Trockne  gedampft, 
der  Rückstand  mit  95 ^/o  Alkohol  extrahiert,  der  filtrierte  alkoholische  Auszog 
eingedunstet,  der  Rückstand  in  heissem  absoluten  Alkohol  aufgenommen,  der 
Yorgaug  noch  einmal  wiederholt,  die  nach  dem  Erkalten  filtrierte  alkoholische 
Lösung  (ca.  50  ccm)  mit  einem  Überschüsse  konzentrierter  alkoholischer  Platin- 
chloridlösung gefällt.  Der  reichliche  Niederschlag  wurde  abfiltriert  und  in 
heissem  Wasser  gelöst;  ein  Teil  blieb  ungelöst,  und  ein  weiterer  Teil  fiel  beim 
Erkalten  der  Lösung  wieder  aus.  Dieser  wurde  abfiltriert,  mit  Wasser  nach- 
gewaschen, das  Filtrat  mit  Schwefelwasserstoff  vom  Platin  befreit,  eingedampft, 
der  Rückstand  in  wenig  Wasser  aufgenommen,  mit  Goldchlorid  gefällt.  Die 
Mutterlauge  der  kristallinischen  Fällung  gab  bei  langsamem  Eindunsten  bei  95*^ 
noch  eine  ziemlich  reichliche  Abscheidung  gelber  Kristalle,  welche  mit  wenig 
Wasser  gewaschen  und  bei  35^  getrocknet  wurden.  Die  gesamte  Ausbeute  an 
kristallisiertem  Goldsalz  betrug  0,61  g.  Dasselbe  wurde  noch  dreimal  aus  heissem 
Wasser  unter  Zusatz  einiger  Tropfen  verdünnter  Salzsäure  umkristallisiert. 

Der  Schmelzpunkt  desselben  betrug  258— 259 ^ 

Die  Reaktion  mit  Ro sen heim' s  Reagens  trat  diemal  in  besonders  schöner 
Weise  auf,  insofern  sich  die  ganzen  Kristalldrusen  des  Goldsalzes  in  ein  Gewin- 
dunkelgefärbter  feiner  Nadelchen  auflösten,  wobei  wiederum  einerseits  die  Hämin- 
formen,  andererseits  aber  zu  Sternen  angeordnete  Spiesse  auftraten. 

Der  Rest  des  Goldsalzes  wurde  mit  Schwefelwassei*stoff  zerlegt,  das  Filtrat 
eingedampft  und  der  Rückstand  in  Wasser  gelöst.  Die  Lösung  gab  mit  Kraut- 
schem  Reagens  die  charakteristische  rote  Fällung.  Bei  der  physiologischen 
Prüfung  am  Hunde  (siehe  Versuch  IV  f)  bewirkte  sie  Blutdrucksenkung 
und  eine  Auslösung  der  Pankreassekretion. 

Der  Nachweis  des  Vorkommens  von  Cholin  in  Darmextrakten 
sowie  im  „Sekretin*'  erscheint  sonach  erbracht. 

III.    NA'irknng  des  Cholins  auf  die  SpeichelsekretioD. 

Bevor  wir  uns  an  die  technisch  immerhin  schwierigen  Versuche 
zur  quantitativen  Beobachtung  der  Pankreassekretion  heranwagten, 
stellten  wir  zunächst  einige  Vorversuche  über  die  Wirkung  des 
Cholins  in  bezug  auf  die  Speichelsekretion  an,  wobei  es  uns  in  erster 
Linie  darauf  ankam,  festzustellen,  ob  diese  Wirkunir  eine  konstante 
und  zweifellos  ausserhalb  der  Fehlergrenze  gelegene  sei,  ob  sie  der 
Wirkung  des  Sekretins  auf  die  Speichelsekretion  an  die  Seite 
gestellt  werden  könne,  und  ob  insbesondere  das  Atropin  befähigt 
sei,  diese  Sekretion  zu  sistieren. 


Zur  Kenntnis  der  „Sekretine*'. 
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Tersneli  a  (1.  Nr.  S). 

Katze,  Antagonismus  zwischen  Cholin  und  Atropin. 

Tracheotomie  und  künstliche  Atmung.  In  Äthemarkose  wird  nach  Schftdel- 
trepanation  der  vordere  Teil  des  Grosshims  zerstört  und  der  weitere  Versuch 
ohne  Narkose  ausgeführt  Schreibung  des  Blutdruckes  aus  der  Carotis.  KanQle 
in  der  Y.  jugularis.  Einbindung  einer  KanQle  in  den  Ansfuhmngsgang  der  Gland. 
submazillaris ;  dieselbe  wird  mit  einem  mit  einer  Teilung  versehenen  Glasrohre 
in  Verbindung  gesetzt. 


Zeit 

Injektion 

Speichelsekretion  (Teilstr.) 

hMin.    hMin. 

im  ganzen 

pro  Minute 

1    5—1    7 

2 

1 

1    7 

Intravenöse  Injektion  von  2  ccm  Se- 
kretin (aus  einem  Katzendarm  durch 
14  ständige  Mazeration  mit  100  ccm 
HCl  0,4  o/o  bereitet) 

17-18 

20 

20 

1    8—1  13 

1  13 

5  ccm  Sekretin 

1  13—1  14 

40 

40 

1  14—1  21 

1  21 

2  ccm  Cholin  0,05  ®/o  (Merck)  = 
0,001  mg 

1  21—1  22 

63i 

68 

1  22—1  23 

42 

4*2 

1  23—1  25 

69>288 

84 

1  25—1  27 

48 

24 

1  27    1  30 

56  1 

19 

1  30    1  34 

— 

1  35 

Atropin  0,005  g 

— 

1  35—1  38 

— 

1  38 

5  ccm  Sekretin 

— 

— 

1  38—1  41 

■^^ 

1  41 

do. 

—— 

— 

1  41     1  44 

— 

1  44 

2  ccm  Cholin  0,05 o/o  =»  0,001  g 

— 

1  44—1  55 

Versuch  b  (1.  Nr.  5). 

Hund,  Wirkung  wiederholter  Cholindosen.    Versuchsanordnung 
wie  in  Versuch  a. 


Zeit 

Injektion 

Speichelsekretion  (Teilstr.) 

h  Min.     h  Min. 

im  ganzen      pro  Minute 

12  48—12  50 

2 

1 

12  50—12  53 

12  53 

2  ccm  Cholin  0,l<>/o  =  0,002  g 

• 

12  5^3—12  54 

— 

12  54r-12  55 

7i 

7  ■ 

12  55—12  57 

26 

18 

12  57—12  58 

13^68 

18 

12  58—12  59 

'1 

4 

12  59—  1  00 

&I 

5 
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Zeit 

< 
Injektion 

Speichelsekretion  (Teilstr] 

• 

h  Min.    h  Min. 

im  ganzen 

pro  Minute 

1     0—1     2 

2 

1 

1     2 

3  ccm  Cholin  0,1  ®/o -=  0,003  g 

— 

12     13 

138 

mehr 

1881  Sptic^l 

1    3—1    4 

200 

-   als 

2«>  "Ä 

15    16 

30 

860 

30   "SJ* 

1    6—1    7 

— 

—. 

1    7-1    8 

1    8 

3  ccm  Cholin  0,l®/o«=0,003  g 

1    8—1    9 

451 

rro 

4S 

1    9—1  10 

27/    " 

27 

1  10—1  11 

— 

1  11—1  18 

— . 

1  18 

3  ccm  Cholin  0,P/o  — 0,003  g 



1  18-1  20 

— 

1  20—1  21 

10 

10 

1  21    1  28 

— 

— 

1  43 

1  43—1  44 

1  44—1  46 


20  Minuten  Pause. 
3  ccm  Cholin  0,l«/o  =  0,003  g 
Versuch  ahgehrochen. 


31 
52 


Sl 
96 


Yersnch  c  (1.  Nr.  6). 

Hung,  8  kg.     Vergleich   von  Cholin-    und   Sekretinwirkung. 
Versucbsanordnung  wie  oben. 


Zeit 

Injektion 

Speichelsekretion  (Teilstr.) 

h  Min.     h  Min. 

im  ganzen 

pro  Minate 

11     6     11   10 

7 

2 

11   10 

1  ccm    Sekretin    aus    Hunde- 
darm (nach  Bayliss  und  Star- 
ling.    Dreitach  yerdünnt) 

11  10-11   11 

^^ 

11   11—11   12 

"^^   8 
1/   ^ 

7 

11  12-11  13 

1 

11  13    11  18 

# 

^_ 

11  18 

1  ccm  Cholin  0,05^/0  =  0,0005  g 

— 

11  18-11  19 

5441 

544 

11  19—11  20 

4ö0 

460 

11  20-11  21 

21     11^ 

76 

11  21-11  22 

10 

11  22-11  24 

16 

* 

0 

11  24—11  27 

83  j 

5 

11  27—11  34 

7 

1 

11  34-11  40 

« 

.^ 

11  40 

1  ccm  Sekretin  unverdannt 

— 

11  40-11  41 

13 

13 

11  41-11  42 

20 

43 

^ 

11  42-11  43 

10 

10 

11  48    11  47 

18 

3 

11  47 

1  ccm  Cholin  0,05 <>  o  —  0,0005  g 

— 

— - 

11  47-11  48 

'                                '                   %^ 

^S)  ^^ 

103 

11  48     11  49 

90 

11  49     11  50 

* 

' 

— 

Zur  Kenntnis  der  „Sekretine". 
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Aus  den  mitgeteilten  Versuchen  geht  hervor,  dass  die  Wirkung 
des  Gholins  auf  die  Speichelsekretion  tatsächlich  konstant  und  ausser- 
ordentlich intensiv  ist,  und  dass  bereits  sehr  kleine  Mengen  dieser 
Base  (Bruchteile  eines  Milligrammes)  einen  Effekt  in  hezug  auf  die 
Speichelsekretion  auslösen  können,  der  denjenigen  einer  Injektion 
des  in  Qblicher  Weise  dargestellten  Sekretins  ganz  unvergleichlich 
übertrifit.  Nach  wiederholten  Cholininjektionen  ist  eine 
Abschwächung,  nach  A tropin  eine  völlige  Sistierung  der  Wirkung 
beobachtet  worden. 


IV.   Wirkung  des  Cholins  anf  die  Pankreassekretion. 

Yersach  a  (L  Nr.  4). 

Hund.  Tracheotomie  und  DurchscbneidaDg  des  Halsmarkes.  Magen  am 
Pylorus  abgebunden.  Kanüle  in  dem  Ductus  Wirsungianus  mit  einem  eine  Teilung 
tragenden  Glasrobre  in  Verbindung  gebracht. 


Zeit 

Pankreassekretion  (Teilstr.) 

C^Vll 

Injektion 

h   Hin.     h  Min. 

im  ganzen 

pro  Minute 

11  20-n  24 

_ 

11  24      . 

1  ccm  GhoHn-Chlorhydrat  O,l^lo 
^  0,001  g 

-""■ 

11  24—11  25 

4 

4 

11  25—11  26 

12 

13 

11  26—11  27 

8 

45 

8 

11  27—11  28 

7 

7 

11  28-11  32 

18  i 

4V2 

11  32-11  38 

16 

SVa 

11  38 

2  ccm  Gbolin-Ghlorhydrat  0,1  ®/o 
=  0,002  g 

11  38-11  39 

7i 

7 

11  39—11  40 

28 

28 

11  40—11  41 

21}88 

21 

11  41—11  43 

20 

10 

11  43-11  46 

121 

4 

11  46-11  48 

1- 

V« 

11  48 

Atropin  0,01  g 

— 

— 

11  48—11  51 

— 

11  51 

2  ccm  C  h  0 1  i  n  -  Ghlorhydrat  0,5  <>/o 
-  0,01  g 

■ 

11  51—12 

• 

^"^^^ 

Bereits  sehr  kleine  Cholindosen  hatten  sonach  tatsächlich  eine 
lebhafte,  einige  Minuten  anhaltende,  sodann  schnell  abklingende 
Pankreassekretion  ausgelöst,  und  zwar  in  ganz  ähnlicher  Weise, 
wie  man  dies  bei  Sekretininjektionen  zu  beobachten  pflegt.  Eine 
Verdoppelung  der  Cholindosis  hatte  eine  annähernde  Verdoppelung 
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des  sekretorischen  Effektes  zur  Folge.  NachAtropin  war  selbst 
eine  grosse  Cholindosis  ohne  jede  Sekretionswirkung 
geblieben. 

Yersnch  b  (1.  Nr.  7). 

Kaninchen,  3  kg  schwer,  um  V99  Uhr  früh  erh&lt  das  Tier  20  ccm  eioer 
25^/oigen  Urethanlösong  per  Schiandsonde.  10  ühr  -45  Min.  Tracheotomie. 
Künstliche  Atmung.  Druckschreibung  aus  der  Carotis.  Kanüle  in  Y.  jagolsns. 
Intravenöse  Ix^jektion  von  1  ccm  Curare  (1^/oige  Lösung).  Einbindung  der  Kanäle 
in  den  Pankreasgang.  Dieser  mit  einem  nahezu  horizontal  liegenden  mit  Teilong 
versehenen  Glasrohr  in  Verbindung  gesetzt.  Die  lichte  Weite  dieses  Rohres, 
welches  auch  bei  allen  späteren  Versuchen  zur  Verwendung  gelangte,  war  so 
beschaffen,  dass  100  Teilstriche  einem  Volumen  von  0,2  ccm  entsprachen. 


Zeit 

Injektion 

Pankreassekretion  (Teilstr.) 

h  Min.     h  Min. 

im  ganzen 

pro  Minute 

11  20—11  23 

10 

3Vf 

11  23-11  29 

11 

2 

11  29 

1  ccm  Cholin  (Base)  0,05 «/o  = 
0,0005  g 

^— 

i 

11  29-11  32 

3 

1 

11  32 

3  ccm  C  h  Ol  in  0,05 o/o  =  0,0015  g 

— 

— 

11  32    11  33 

2) 

2       Tiefe  Drnck- 

11  33-11  34 

17>28 

1  m       senknn;  and 
'^  *    '       sUrker 

11  34—11  35 

9) 

8     J$p«ickelfla£i 

11  35-11  41 

— 

11  41 

3  ccm  Cholin  0,05 ®/o  =  0,0015g 

— 

11  41—11  42 

26  i 

36 

12>98 

S'l 

26      ^ 

11  42-11  43 

96 

11  43—11  44 

12      )     Ebenw 

11  44-11  46 

8'/2 

11  46-11  48 

'6Vt ' 

11  48    11  51 

4 

IVs 

11  52 

5  ccm  Cholin  0,05^/0  «=0,0025  g 

_.. 

11  52—11  54 

6 

>. 

11  54—11  55 

24}44 

11  55—11  57 

14 

11  57    11  59 

10 

y 

11  59—12    3 

21 

O 

12    3 

3  ccm  Sekretin >) 

12    3—12    4 

1 

1 

12    4r-12    5 

14  r^ 

1&  \         Tiefe 
7  j     Dracksenk. 

12    5    12    7 

12    7    12    9 

« 

5 

2Vi 

12  10 

10  ccm  Sekretin 

— 

12  10—12  12 

8 

4 

12  12    12  13 

131 

18 

12  13—12  14 

31}  72 

81 

12  14    12  16 

28) 

14 

1)  Das  Sekretin  war  durch  16  stündige  Mazeration  eines  Kaninchendünih 
darms  in  50  ccm  HCl  0,4  ^/o,  Neutralisieren  und  Einengen  auf  etwa  25  ccm  her 
gestellt  worden. 
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Zeit 

Ii\jektion 

Pankreassekretioo  (Teilstr.) 

h      /       b 

im  ganzen 

pro  Minute 

12  16-12  21 

10                       2 

12  22 

Atropin  0,01  g 

— 

— 

12  28 

5  ccm  C  h  0 1  i  n  0,05»/o  =  0,0025  g 

12  2.3—12  26 

— 

12  26— 

8  ccm  Sekretin 

12  26—12  27 

80  1 

80 

12  27—12  28 

»es 

20 

12  28—12  80 

6V2 

12  30—12  82 

- 

2| 

1 

12  32-12  36 

12  86 

5ccmCholin  0,05 »/o  =- 0,0025  g 



— 

12  36—12  46 

— 

— 

Dieser  Kaninchenversuch  hat  das  Resultat  ergeben,  dass  die 
sekretionserregende  Wirkung  des  Cholins  durch  Atropin 
vollständig  aufgehoben  wurde«  während  diejenige  des 
Sekretins  erhalten  blieb. 

In  der  sich  hieraus  ergebenden  Annahme,  dass  das  Sekretin 
mit  dem  Cholin  keineswegs  identisch  sei,  sehen  wir  uns  durch  einige 
weitere  Beobachtungen  an  Kaninchen  bestärkt. 

Trotzdem  die  Verhältnisse  beim  Kaninchen  für  Beobachtungen 
über  Pankreassekretion,  wie  bereits  Heidenhain^)  und  Gottlieb ^) 
hervorgehoben  haben,  insofern  günstig  liegen,  als  der  Ausführungs- 
gang des  Pankreas  sehr  leicht  zugänglich  ist  und,  im  Gegensatz  zum 
Hunde,  die  Sekretion  in  der  Regel  unmittelbar  nach  Einbindung  der 
Kanüle  spontan  gleichmässig  fortschreitet,  ist  dieses  Versuchstier 
doch  für  das  Studium  der  Sekretin-  und  Gholinwirkung  weit  weniger 
geeignet  als  der  Hund,  da  diese  hier  viel  weniger  ausgesprochen  ist, 
und  unter  Umständen  ganz  ausbleiben  kann. 

Doch*  waren  gerade  für  die  uns  interessierende  Frage  der  Identität 
oder  Verschiedenheit  des  Gholins  und  Sekretins  zwei  Beobachtungen 
von  Wert,  wo  das  Sekretin  beim  Kaninchen  eine  immer- 
hin zweifellose  Steigerung' der  Pankreassekretion  be- 
wirkt hatte,  während  eine  solche  selbst  nach  grossen 
Cholindosen  gänzlich  ausblieb. 

Tersncli  c  0.  Nr  12). 

Kaninchen,  8  kg.  um  Vs9  Uhr  8  g  Chloralhydrat  per  Schlundsonde.  Ka- 
nülen in  Jngalaris  und  Carotis,  niederer  Blutdruck,  lebhafte  Spontansekretion 
des  Pankreas. 


1)  Heidenhain,  Pflttger's  Arch.  Bd.  14  S.  459.  1877. 

2)  Gott  Heb,  Arch.  exp.  Pathol.  Bd.  88  S.  261.   1894. 
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Zeit 

PankreasBekretion  (Teilstr.)         | 

&Jwl  V 

Injektion 

h  Min.     h  Min. 

im  ganzen 

pro  Minate 

11  30—11  83 

20 

10 

11  33—11  35 

20 

10 

11  85-11  39 

46 

llVf 

11  39 

2  ccm  Cholin  (0,l*^/o) 
(Schuchardt)  =-  0,002  g 

1 

i 

^— 

11  39-11  43 

36 

9 

11  48-11  47 

40 

10 

11  47—11  58 

56 

9V« 

11  53 

8  ccm  Sekretin  (aus  Handedarm) 

— 

— 

11  53—11  54 

10 

10 

11  54—11  55 

13 

13 

11  55—11  56 

20 

90 

11  56—11  57 

13 

18 

11  57—11  58 

13 

18 

11  58-11  59 

12 

12 

11  59—12  00 

10 

10 

12  00—12    1 

10 

10 

12    1 

5  ccm  Sekretin 

— 

12    1—12    8 

17 

8V« 

12    3—12    5 

81 

15Vi 

12    5—12    6 

20 

20 

12    6-12    9 

40 

13Vi 

12  10 

5  ccm  Cholin  (Base)  Merck 
0,1  o/o  =  0,005  g 

— 

1 

12  10    12  15 

19 

4 

12  15-12  19 

28 

5 

12  19—12  29 

55 

bVi 

Tennch  d  (1-  Nr.  9). 

Kaninchen,  3,3  kg.    um  9  Uhr  dgUrethan  per  Schiandsonde.  Tracheo- 
tomie.    10  Uhr  1  ccm  Cararelösang  iotrayenös. 


Zeit 

Injektion 

Pankreassekretion  (Teilstr.) 

h  Min.     h  Min. 

im  ganzen 

pro  Minote 

10  40—10  55 

71 

•     5 

10  55 

5  ccm  Sekretin  aus  Katsendarm 

— — 

10  55-10  56 

5 

5 

10  56—10  57 

9 

9 

10  57—10  58 

20 

SO 

10  58-11    1 

. 

78 

94 

11     1—11    7 

96 

16 

11    7—11  12 

40 

8 

11  12    11  22 

48 

4 

11  22-11  32 

8d 

8 

11  32 

5  cofrflhvün  (Eahlbaom)  0,05 o/o 

»=  0,0025  g 

— 

— 

11  32—11  40 

22 

8 

11  40-11  47 

22 

8 

11  47 

5  ccm  Sekretin 

_~ 

.— 

11  47—11  48 

16 

1« 

11  48—11  51 

40 

18 

11  51     11  54 

42 

14 

Zur  Kenntnis  der  „Sekretine". 
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Zeit 

Injektion 

PaDkreassekretion  (Teilstr.) 

h  Min.     h  Min. 

im  ganzen      pro  Minute 

11  54—11  56 

15 

Vli 

11  56-11  58 

1 

1 

11  58—12    5 

18 

2 

12    6 

5   ccm   Cholin   (Merck)  0,05«/o 
=  0,0025  g 

— 

12    6—12    8 

5 

2Va 

12    8 

Atropin  0,01  g 

— 

12  10 

8  ccm  Sekretin 

— 

— 

12  10—12  14 

13 

8 

In  diesem  Falle  war  also  die  Cholinwirkung  von  vornherein 
ganz  ausgeblieben  und  auch  die.  Sekretinwirkung  durch  Atropin 
sistiert  worden. 

Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  die  speicheltreibende  Wirkung 
des  Cbolins  auch  bei  Kaninchen  in  der  Regel  sehr  deutlich  ist. 

Bei  der  Wirkung  des  Gholins  auf  das  Pankreas  kommen  also 
offenbar  andere  physiologische  Faktoren  in  Betracht  als  bei  seiner 
Wirkung  auf  die  Speicheldrüsen.  Als  einer  dieser  Faktoren  ergab 
sich,  wie  der  folgende  Versuch  zeigt,  ein  auf  dem  Wege  der 
Vagusbahnen  geleiteter  hemmender  Impuls. 

Tersnch  e  (1.  Nr.  18). 

Hand,  18  kg.  Derselbe  erhielt  [dem  Vorgange  von  Ca mus^)  entsprechend] 
um  10  Uhr  1,8  g  Chloralose  in  [50  ccm  NaCl  0,9^/0  gelöst]. 


Pankreassekretion 

Zeit 

Injektion 

(Teilstriche) 

Bemerkungen 

h  Min.     h  Min. 

im  ganzen 

pro  Min. 

11  80—11  85 

11  85 

2  ccm  CholinCBase,  Merck) 
0,05  «/o,  2  ccm  -=0,001  g 

— 

— 

11  85—11  89 

4 

1 

11  89 

5  ccm  Sekretin  (aus  Eatzen- 
darm,  frisch  bereitet) 

11  89—11  41 

49. 

49 

11  41—11  42 

46 

46 

11  42—11  48 

27  >  146 

27 

11  48—11  44 

10  [ 

10 

■ 

11  44—11  48 

141 

8Vi 

11  48-11  49 

2 

2 

. 

11  49 

5ccmCholinO,05o/o»0,0025g 

U  49—11  50 

2 

2 

Tiefe  Drncksenknng 

11  50—11  58 

17 

6 

-  nnd  Stacke  Speichel- 
Sekretion 

11  53—11  54 

-       1      - 

11  54 

2  ccm  Cbolin  0,5.*/o  =» 0,01  g 

1      - 

1)  L.  Camus,  Joum.  de  Physiol.  t.  4  p.  998.   1902. 
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Otto  von  Farth  und  Carl  Schwärt: 


Pankreassekretion 



Zeit 

Iiyektion 

Cfeilstriche) 

BemerkoogeB 

h  Min.     h  Min. 

im  ganzen 

pro  Min. 

11  54-11  55 

Tief«  DniekMBlnf . 

11  55—11  56 
11  56-11  57 

151 
12/ 

27 

15 
12 

starker  SpeieMlin 
und  Tr&neisekntiM 

11  57-11  59 

J 

12 

2  com  Cholin-Chlorhydrat 

(Schuchardt)  0^<>/o  =  0,01  g 

12      -12  10 

— 

.Speick«Uiiai 

12  10 

1  ccm  Cholin-Chlorhydrat 
(Kahlbaum)  l,0<>/o  =  0,01  g 

12  10-12  12 

.»} 

17 

4 

12  12-12  18 

18 

12  13-12  16 

^ 

12  16 

12  16—12  22 

4  ccm  Cbolin  (Base,  Merck) 
0,5  <>/o  =  0,02  g 

Tiefe  Dmekseakuif. 
t«mpoT&rer  HenitiU- 
9t«nd,  dam  grww. 
l&ngflame  Palie,  Sp» 

12  22 

Beide  N.  Vagi  durchschn. 

efaelfluss 

12  22-12  24 

%^  * 

12  24 

4  ccmCholin  (Base,  Merck) 

0,5  »/o«  0,02  g 



12  24—12  25 

8 

8 

Tiefe  Dnicksenlraiif , 
t«mpor&i«r  Heixftiil- 
stand ,  dun  fr«w, 
lugsune  PnlM  «ni 
reiälieher  Speidiel- 

12  25—12  26 
12  26-12  27 

56 
80 

66 
8Ü 

12  27    12  28 

20  1 

122 

20 

12  28—12  29 

10  1 

10 

floss 

12  29-12  80 

61 

6 

12  30-12  36 

• 

8 

Va 

12  86 

Atropin  0,015  g 

12  37—12  48 

. 

20 

3V« 

12  43 

12  48-12  48 

4  ccm  Gholin  0,5% 

17 

8V8 

DriMktfceigaruf 

12  48 

5  ccm  Sekretin 

12  48—12  50 

• 

2 

1 

12  50-12  51 

151 

15 

12  51—12  56 

12} 

82 

12 

12  56-12  58 

55) 

11 

12  59 

8   ccm   Protalbamose  (aus 

Fibrin  10  »/o 

— 

12  59-  1  00 

IM 

11 

1        -  1     1 

18  [ 

81 

18 

1112 

7) 

7 

12-14 

7 

3V« 

1    4 

5  ccm  Protalbumose  lO^/o 

-^ 

14-15 

11 1 

11 

15—17 

82 

1« 

17      1  11 

85,. 

0 

Dieser  Versuch  ist  nach  mehrfacher  Richtung  hin  von  Interesse. 
Die  Cholinwirkung  auf  das  Pankreas  war  hier,  solange  die  N.  Vagi 
intakt  waren,  nur  schwach,  während  seine  Wirkung  auf  den  Blut- 
druck und  die  Speichelsekretion  bereits  ausgeprägt  war.  Ebenso  trat 
die  Sekretinwirkung  von  vornherein  deutlich  zutage.  Das  Bild  ändert 
sich  sogleich  nach  Durchschneid  ung  der  N.  Vagi,  insofern  eine  Gholin- 
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dosis,  die  vorher  ohne  jede  Wirkung  auf  die  Pankreassekretion  ge- 
blieben war,  nunmehr  einen  mächtigen  Sekretstrom  zutage  förderte. 
Auch  hier  wurde  die  Gholin Wirkung  durch  A tropin  aufgehoben, 
die  Sekretinwirkung  dagegen  nur  abgeschwächt 

Die  (von  mehreren  Autoren  beschriebene)  sekretionserregende 
Wirkung  der  Albumosen  trat  auch  beim  atropinisierten  Tiere 
deutlich  in  Erscheinung.  Es  verdient  dies  insofern  eine  besondere 
Erwähnung,  als  in  einer  in  allerjüngster  Zeit  aus  dem  Laboratorium 
Popielski's  veröffentlichte  Untersuchung  von  Gizelt^)  der  Satz 
ausgesprochen  wird:  ^Auf  Grund  der  Versuche,  welche  Popielski 
ausfbhrlich  beschrieb,  ist  es  klar,  dass  der  Darmextrakt  sowohl 
in  physiologischer  als  auch  in  chemischer  Beziehung  identisch  ist 
mit  Wittepepton.** 

Femer  sei  ein  Versuch  erwähnt,  der  den  Nachweis  erbringt, 
dass  das  aus  den  Darmextrakten  in  Form  eines  kristal- 
linischen Goldsalzes  dargestellte  Gholin  tatsächlich 
die  Pankreassekretion  auszulösen  vermag. 


Tersnch  f. 

Hand,  8  kg,  hat  48  Standen  gehangert  10  Uhr  0,8  g  Chloraloee  intravenös. 
11  Uhr  25  Min.  beide  N.  Vagi  durchschnitten.  Pr&fong  mit  Sekretin  ergibt  die 
ReaktionsfUiigkeit  des  Pankreas. 


Zeit 

Injektion 

Pankreassekretion  (Teilstr.) 

h  Min.     h  Min. 

im  ganzen 

pro  Minate 

12  29—12  89 

12  39—12  49 

12  49 

5  com  Cholinlösong,  darch  Zer- 
legnngdes  Goldsalzes  mit  Schwefel- 
wasserstoff gewonnen 

12  49—12  50 

1 

1 

12  50—12  51 

8 

8 

12  51     12  52 

9 

9 

12  52—12  58 

9 

9 

12  5H-12  54 

6 

6 

12  54—12  55 

7 

7 

12  55-12  57 

4 

2 

12  57—12  59 

4 

2 

12  59—  1    2 

3 

1 

1)  A.  Gizelt,  Einfluss  des  Darmeztraktes  and  des  Pepton  Witte  anf  die 
Hamsekretion.    PfUger's  Arch.  Bd.  123  H.  9/10  S.  540.    30.  Jon!  1908. 

E.  Pflftger,  Arehir  fftr  Physiologi«.    Bd.  124.  29 
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Otto  yon  FQrth  and  Carl  Schwarz: 


Schliesslich  sei  noch  ein  Versuch  ausgef&hrt,  in  dem  die  dem 
Pankreas  gegenüber  wirksame  Minimaldosis  des  Cholins  fest- 
gestellt wurde. 

Yersnch  g  0.  Nr.  14). 

Hund,  7  kg.  9V9  Uhr  frOh  0,7  g  ChloraloBe  per  Schlundsonde.  11  Uhr 
N.  beide  Vagi  dorchschnitten. 


Pankreassekreiion 

Ao^ 

Zeit 

Injektion 

(TeUstridie) 

Siuigaies 
Spacfael- 

h  Min.    h  Min. 

un  ganzen 

pro  Min. 

11  22    11  24 

3 

IV« 

11  24 

2  ccm  Cholin  (Base  Merck) 

0,1  »/o«=  0,002  g 

— 

— 

11  25-11  26 

^1 

8 

11  26-11  27 

14 

14 

11  27—11  28 

'iU 

11 

11  28-11  29 

9 

11  29-11  80 

4 

4 

10  ccm 

11  30-11  31 

8| 

8 

Speichel 

11  81-11  85 

4 

1 

11  35 

1  ccm  Cholin  0,1  =  0,001  g 

— 

11  85—11  36 

2 

2 

11  36    11  37 

5 

6 

11  37—11  38 

10}25 

10 

11  88-11  39 

• 

5 

5 

11  39-11  43 

8 

1 

11  48 

VsccmCholinO,l<»/o«-0,0005g 

— 

— 

11  43-11  44 

— 

11  44-11  45 

1 

1 

11  45—11  46 

7 

7 

8Vs  ocm 

11  47-11  51 

8 

1 

Speichel 

11  51-11  52 

— 

— 

11  52 

8  ocm  Sekretin 

— 

11  53-11  54 

10 

10 

11  54-11  57 

11 

4 

11  57    11  59 

7 

SVs 

11  59-12    2 

4 

1 

12    2 

5  ccm  Sekretin 

— 

12    2—12    3 

6 

6 

12    3    12    4 

28 

28 

12    4-12    5 

8 

8 

12    5—12    7 

8 

4 

12    7—12  12 

15 

8 

12  12 

Atropin  0,01  g 

12  12    12  22 

15 

IV« 

12  22 

2  ccm  Cholin  0,1^/0 

12  22    12  25 

12  25 

5  ccm  Sekretin 

12  25    12  27 

— 

12  27—12  28 

10 

5 

12  28—12  30 

14 

14 

12  30—12  32 

9 

4V« 

12  32—12  36 

— 

Dieser  Versuch  zusammengehalten  mit  den  anderen  Beobach- 
tungen (vgl.  insbesondere  Versuch  III c)  lehrt,  dass  eine  Cholin- 
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dosis  entsprechend  Vio  mg  pro  Kilogramm  Tier  unter 
günstigen  Bedingungen  noch  imstande  ist,  einen  deut- 
lichen sekretorischen  Effekt  auf  das  Pankreas  und 
einen  starken  Speichelfluss  auszulösen. 

Diese  Feststellung  ist  fQr  die  Frage  von  Wichtigkeit,  ob  denn 
die  in  Darmextrakten  enthaltenen  Cholinmengen  tats&chlich  gross 
genug  sind,  um  einen  sekretorischen  Effekt  dem  Pankreas  gegenüber 
geltendzumachen. 

Nun  lehrt  der  Versuch  ÜB,  dass  aus  2  Litern  (nach  der  Vor- 
schrift von  B  a  7 1  i  s  8  und  S  t  a  r  1  i  n  g  bereiteten)  Sekretins,  ausgehend 
Yon  einem  Ausgangsmaterial  von  etwas  mehr  als  1  kg  Bindsdarm, 
0,61  g  kristallisierten  Cholin-Aurates,  entsprechend  0,21  g  der  freien 
BasO;  dai^estellt  worden  sind.  Die  zahlreichen  Manipulationen  des 
Darstellungsverfahrens  sind  dabei  keineswegs  quantitativ  bewerk- 
stelligt worden;  überdies  ist  die  Fällung  des  Cholins  mit  Platinsalz 
durchaus  nicht  vollständig,  und  bleibt  auch  ein  Teil  der  Base  in  der 
goldhaltigen  Mutterlauge  gelöst.  Es  unterliegt  demnach  keinem 
Zweifel,  dass  1  Liter  unserer  Sekretinlösung  mindestens  1  dcg  Cholin, 
vermutlich  aber  eine  viel  grössere  Menge  davon  enthalten  hat  Die 
bei  einem  mittelgrossen  Hunde  unter  geeigneten  Versuchsbedingungen 
wirksame  Dosis  von  0,0005 — 0,001  g  kann  also  offenbar  in  einigen 
Kubikzentimetern  einer  .Sekretin'^-Lösung  wirklich  vorhanden  sein, 
und  wir  sind  daher  berechtigt,  anzunehmen,  dass  ein 
Teil  der  sekretionserregenden  Wirkung  der  Darm- 
extrakte in  bezug  auf  die  Tätigkeit  des  Pankreas  und 
der  Speicheldrüsen  auf  Rechnung  des  Cholins  zu 
setzen  ist 

Dagegen  halten  wir  es  angesichts  der  mitgeteilten  Beobachtungen, 
namentlich  des  Verhaltens  bei  Atropinvergiftung,  für  ausgeschlossen, 
dass  das  Sekretin  mit  dem  Cholin  identisch  sei.  Jener  Teil  der 
Sekretinwirkung ,  welcher  nach  Atropinisierung  persistiert,  kann 
keinesfalls  dem  Cholin  zugeschrieben  werden. 

Eher  könnte  man  daran  denken,  ob  nicht  vielleicht  jene  im 
Vergleiche  zum  Darmsekretin  erheblich  schwächer  wirksamen  „Se- 
kretine'', die  sich  in  Auszügen  aus  dem  Magen,  dem  unteren  Ueum, 
dem  Rektum,  den  Lymphdrüsen  u.  dgl.  finden,  vielleicht  mit  dem 
Cholin  identisch  seien.  Doch  könnte  diese  Frage  erst  auf  Grund 
spezieller  Untersuchungen  entschieden  werden. 

29* 
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Znsainnieiifassiiiig. 

1.  In  Darmextrakten  sowie  in  dem  nach  dem  Verfahren  von 
B  a  y  1  i  s  8  und  S  t  a  r  I  i  n  g  bereiteten  „  Sekretin "^  ist  Cholin  enthalten. 

2.  Ein  Teil  der  diesen  Extrakten  eigentümlichen  erregenden 
Wirkung  in  bezug  auf  die  Sekretionstätigkeit  des  Pankreas  und  der 
Speicheldrüsen  ist  auf  Rechnung  ihres  Cholingehaltes  zu  setzen. 

3.  Das  Sekretin  ist  jedoch  nicht  mit  dem  Cholin  identisch,  da 
die  Wirkungen  beider  keineswegs  parallel  gehen,  und  da  der  sekre- 
torische Effekt  des  Cholins  durch  Atropin  vollständig  aufgehoben, 
derjenige  des  Sekretins  aber  nur  abgeschwächt  wird. 

4k.,  Das  „Sekretin^  nach  Bayliss  und  Starling  ist  als  keine 
einheitliehe  Substanz,  sondern  als  ein  Gemenge  mehrerer  die  DrOsen- 
sekretion  auslösender  Agentien  anzusehen,  deren  eines  eben  als 
Cholin  erkannt  worden  ist. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Strassburg  i.  £.) 

Über  Interferenzen 
zwischen  zwei  schw^achen  Reizen. 

Von 

Martin  Crildemeister. 


(Mit  6  Textfiguren.) 


Einleitung. 

Wenn  in  einer  Wissenschaft  ein  grosses  Material  von  Tatsachen 
gesammelt  ist,  so  macht  sich  das  Bestreben  geltend,  die  Erscheinungen 
in  kurze,  möglichst  mathematisch  formulierbare  Sätze  zu  fassen.  Von 
den  qualitativen  Beziehungen  richtet  sich  das  Augenmerk  auf  die 
quantitativen. 

Die  Physiologie  steckt  zum  grössten  Teile  noch  in  der  ersten 
Periode.  Nur  in  wenigen  Gebieten  dieser  Wissenschaft  sind  bisher 
so  kurze  Umsehreibungen  der  Tatsachen  aufgedeckt  worden,  dass 
man  von  Gesetzen  im  Sinne  der  Physik  und  Chemie  sprechen  kann. 

Eines  dieser  Gebiete  ist  die  Beziehung  zwischen  dem  elektrischen 
Beiz  und  der  Beaktion  des  tierischen  Muskels  und  Nerven.  Schon 
vor  60  Jahren  gelang  es  du  Bois-Bieymond,  für  die  Wirkung 
rasch  veränderlicher  Ströme  das  berühmte  Gesetz  aufzustellen,  dass 
es  dabei  auf  die  Steilheit  der  reizenden  Stromesschwankung  an- 
komme. In  neuerer  Zeit  haben  fOr  Eondensatorentladungen  Hoor- 
weg*),  Lapicque^),  Cluzet'),  Hermann*),  für  Stromstösse 
G.   Weiss*),    Lapicque')   und   Nernst*),  für  Wechselströme 


1)  J.  L.  Hoorweg,  Pflüger's  Arch.  Bd.  52  S.  87. 

2)  L.  Lapicque  et  Mme.,  Gompt  rend.  de  la  soc.  de  biol.  190d|  mehrere 
Notizen;  desgl.  1907  I  p.  615—618. 

8)  J.  duzet,  Arch.  de  physioL  et  pathol.  g^n.  1904  p.  204—212. 

4)  L.  Hermann,  Pflüger's  Arch.  Bd.  111  S.  537—566. 

5)  G.  Weiss,  Arch.  ital  de  biologie  t.  85  p.  418— 446. 

6)  W.  Kernst,  Pflüger's  Arch.  Bd.  122  p.  275—814. 
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Hoorweg^),  Hermann^)  und  Nernst^)  quantitatiTe  Gesetze 
aufgestellt.  Ich^)  habe  vor  einigen  Jahren  gezeigt,  dass  man  üst  alle 
durch  diese  Gesetze  ausgedrückten  Tatsachen  der  aUgemeinen  Moskel- 
und  Nervenphysiologie  und  noch  einige  andere  dazu  aus  einem 
einzigen  Prinzip  ableiten  kann.  So  viel  ich  weiss,  sind  meine  Be- 
trachtungen den  Fachgenossen  ziemlich  unbekannt  geblieben,  was 
zum  Teil  vielleicht  auf  die  schwer  lesbare  mathematisch-physikalische 
Darstellungsweise  zurückzuführen  ist. 

Von  einem  naturwissenschaftlichen  Gesetze  verlangt  man,  dass 
es  mehr  leiste,  als  der  Ökonomie  des  Denkens  diene:  dass  es  nicht 
nur  der  kürzeste  Ausdruck  der  bekannten  Tatsachen  sei,  sondern 
dass  es  aus  diesen  auch  neue  vorhersagen  lassen.  Aus  dem  Be- 
streben, das  von  mir  gefundene  Prinzip  auf  seinen  heuristischen 
Wert  hin  zu  prüfen,  ist  die  vorli^ende  Arbeit  entstanden. 


Zun&chst  soll  nochmals  dargelegt  werden,  auf  welche  Weise  ein 
grosser  Teil  von  den  gesicherten  Ergebnissen  der  allgemeinen  Muskel- 
und  Nervenphysiologie  von  einem  Gesichtspunkt  aus  betrachtet 
werden  kann.  Dieses  gelingt  durch  den  Vergleich  mit  einem  in 
allen  seinen  Eigenschaften  vollständig  übersehbaren  Modell. 

In  der  Starkstromtechnik  benutzte  man  früher,  ehe  die  heutigen 
aperiodischen  Präzisionsinstrumente  konstruiert  waren,  zum  Messen 
von  Stromstärken  Instrumente  vom  Typus  des  Kohlrausch'scheo 
Federgalvanometers.  Ein  Eisenkern  hängt,  massig  gedämpft,  an 
einer  Spiralfeder  in  einer  senkrecht  stehenden  Drahtspule,  und  zwar 
so,  dass  sich  seine  Mitte  in  der  Ruhelage  beträchtlich  unterhalb  der 
Spulenmitte  befindet  Ein  durch  die  Spirale  fliessender  Strom  zieht 
ihn  weiter  in  die  Spule  hinein,  bis  er  in  einer  neuen  Stellung,  die 
als  Maass  der  Stromstärke  dient,  zur  Buhe  gekommen  ist. 

Je  stärker  der  Strom  ist,  desto  mehr  nähern  sich  die  Mitten 
von  Kern  und  Spirale;  nach  oben  über  die  Mitte  der  letzteren 
hinaus  kann  der  Kern  offenbar  selbst  von  dem  stärksten  gleich- 
mässig  fliessenden  Strome  nicht  gezogen  werden. 


1)  J.  L.  Hoorweg,  Pflüger's  Arch.  fid.  88  S.  39—98. 

2)  L.  Hermann,  Pflüger's  Arcb.  Bd.  83  S.  353— 360. 

3)  W.  Nernst,  Pflüger's  Arch.  Bd.  122  S.  275^314. 

4)  M.  Gildemeister,  Pflüger's  Arch.  Bd.  101  8.52—66. 
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Bringt  man  einen  Gegenstand,  z.  B.  eine  Glocke,  so  an,  dass 
zwischen  ihr  und  dem  Kern  in  dieser  höchsten  Dauerstellung  noch 
ein  Zwischenraum  bleibt,  so  kann  sie  nur  getroffen  werden,  wenn 
der  Kern  aber  sein  Ziel  hinausfliegt. 

Betrachtet  man  das  Glockensignal  als  Analogon  der  MuBkel- 
znekuDg,  so  bat  eine  solche  Vorrichtung  in  ihrer  Reaktion  auf  elek- 
trische Str(lme  eine  abermschende  Ähulichbeit  mit  dem  tierischen 
Muskel,  wenn  dieser  von  seinen  Nerven  aus  gereizt  wird. 

Um  den  Vergleich  noch  mehr  zu  TervoUkommnen,  hat  man  nur 
nötig,  die  Bewegung  des  Kerns  nach  unten  zu  beschrfinken,  etwa 
durch  eine  Unterlage,  die  ihn  bei  Stromlosigkeit  unterstützt.  Dann 
wird  er  sidi  erst  zu  bewegen  anfangeD,  wenn  der  Strom  eine 
gewisse  Stärke  erreicht  bat,  wahrend  er  bei  geringerem  Strom  ruhig 
stehen  bleibt 

In  meiner  oben  zitierten  Arbeit  habe  ich  der  physikaliscben 
Betrachtung  ein  Modell  von  anderer  Form  zc^prunde  gelegt,  das  aber 
dieselben  Eigenachaften  hat. 


Fis.  1.     PhysikaliBches  Modell  des  Nerrmnekelapparatei.     SpSp  DrahUpaleni 
AB  Magneioftdel,  bei  P  mit  einem  kleinen  Übergewicht  versehen;   C  Ntue,  die 


ginnertialb  zw^er  aufrechtatehender  länglicher  Spulen  8p  Sp 
(s.  Fig.  1)  ist  eine  magnetische  Nadel  angebracht  and  bei  P  durch 
ein  kleines  Gewicht  besehwert.  Deshalb  wttrde  sie  senkrecht  stellen, 
wenn  «e  nicht  durch  einen  kleinen  Stift  C  daran  gehindert  würde. 
Nach  der  Horizontalen  hin  besitzt  sie  aber  volle  Bewegungsfreiheit. 

Gegen  ihre  Achse  schleift  mit  leichtem  Druck  eine  dUnne 
Messingfeder.    Dadurch  ist  die  Bewegung  massig  gedämpft 

Auf  demselben  Grundbrette  steht  ein  GlasglOckchen  in  solcher  Höhe, 
dasB  es  gerade  von  der  Nadel  berührt  wird,  wenn  diese  wagerecht  liegt." 


450  Martin  Gildemeister: 

Auch  hier  tritt  eine  Bewegung  des  beweglichen  Teils  erst  ein, 
wenn  der  Strom  eine  gewisse  Stfirke  erreicht  hat.  Alle  folgenden 
Betrachtungen  gelten  mutatis  mutandis  f&r  beide  Modelle ;  das  erste 
hat  nach  meiner  Meinung  die  grössere  Anschaulichkeit  fQr  sich,  beim 
zweiten  lassen  sich  praktisch  leichter  die  zur  mathematischen  Analyse 
notwendigen  Bedingungen  über  die  Abhängigkeit  der  ablenkenden 
Kraft  von  der  Stellung  yerwirklichen  ^). 


Die  der  Muskelzuckung  entsprechende  Reaktion,  das  Ertönen 
der  Glocke,  kann  natürlich  auch  durch  irgend  etwas  anderes  ersetzt 

werden.    Sehr  gut  würde  die  Zuckung  und  ihr  Wachsen  mit  der 

» 

Stärke  des  Reizes  veranschaulicht,  wenn  man  den  Kern  (die  Nadel) 
gegen  einen  Registrierhebel  schlagen  Hesse. 

Vergleich  des  Strommessers  mit  dem  indirekt 

gereizten  Muskel. 

Die  einfachsten  Analogien  rein  qualitativer  Art  können  durcb 
blosse  Anschauung,  ohne  die  Zuhilfenahme  mathematisch-physikalischer 
Betrachtung,  gefunden  werden.  % 

A.  Man  kann  bei  langsamer  Stromverstärkung  in  den  stärksten 
Strom  einschleichen,  ohne  dass  ein  Glockenschlag  („Zuckung'') 
erfolgt.  Dagegen  erteilt  plötzliche  Stromschliessung  dem  Kern  einen 
Stoss,  die  ihn  über  die  Endlage  hinausschleudert  und  die  Glocke 
zum  Ertönen  bringt. 

Dieser  Stoss  ist  desto  stärker,  je  plötzlicher  der  Strom  geschlossen 
wird,  d.  h.  je  grösser  die  Stromesschwankung  ist  (Gesetz  von 
du  Bois-Reymond). 

B.  Nicht  jeder  Strom,  auch  wenn  er  plötzlich  geschlossen  wird, 
vermag  den  Kern  bis  zur  Glocke  hinzuschleudern.  Ganz  schwache 
Ströme  lassen  ihn  ganz  unbewegt  (s.  S.  449  Abs.  3) ;  etwas  stärkere 
schleudern  ihn  nur  bis  zu  einem  unterhalb  der  Glocke  befindlichen 
Punkte.    Das  Modell  hat  eine  Reizschwelle. 

Es  ist  zu  beachten,  dass  es  hier  zwei  Beizscfawelleii  gibt,  eine  absolute 
und  eine  relative:  Ganz  schwache  Ströme  beeinflussen  den  Apparat  gar  nidit, 
da  der  Kern  in  Ruhe  bleibt;  mittelstarke  setzen  den  Kern  zwar  in  Bewegongi 
aber  diese  genügt  nicht  zur  „Erregung'^.    Es  wird  also  ein  vorbereitender  Yo^ 


1)  Es  muss  nämlich,  damit  die  Gleichung  nicht  unübersehbar  kompliziert 
wird,  die  ablenkende  Kraft  proportional  dem  Abstand  von  der  Endlage  HHi  sein. 
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gang  ausgelöst,  die  ^Vorerregung^,  die  aber'^icht  die  nötige  Grösse  hat,  um 
nur  „Erregung"  zu  fUiren.  Diese  Erörterung  scheint  mir  nützlich  auch  f&r  die 
Betrachtang  der  Vorgänge  im  tierischen  Körper. 

Bisher  ist  die  Wirkung  des  konstanten  Stromes  betrachtet 
worden.  Auf  welche  Weise  rasch  vorübergehende  Ströme  wirken, 
ist  aus  der  Anschauung  nur  in  den  gröbsten  Umrissen  zu  erkennen. 
Zur  genauen  quantitativen  Analyse  bedarf  es  der  mathematisch- 
physikalischen  Untersuchung,  die  ich  in  meiner  früheren  Arbeit  vor- 
genommen habe.  Hier  solfen  nur  die  Resultate  nochmals  mitgeteilt 
werden. 

C.  Schickt  man  durch  den  Apparat  StromstOsse,  d.  h.  unter- 
bricht man  den  Strom  nach  einer  sehr  kurzen  Zeit  wieder,  so  erhält 
der  Kern  einen  Stoss,  dessen  Stärke  mit  der  Intensität  und  der 
Dauer  des  Stromstosses  wächst.  Ein  schwächerer  Strom  wird  zu 
demselben  Endzweck,  der  Erreichung  der  Glocke,  eine  längere  Zeit 
dauern  müssen  als  ein  stärkerer.  Die  Rechnung,  die  durch  den 
Versuch  bestätigt  wird,  ergibt,  dass,  wenn  ein  Stromstoss  von  einer 
gewissen  Dauer  t  die  Intensität  i  haben  muss,  um  den  Kern  gerade 
an  die  Glocke  zu  schleudern,  ein  halb  so  lange  dauernder  zu  dem- 
selben Endzweck  nicht  etwa  die  doppelte  Intensität  haben  muss, 
sondern  dass  zwischen  •  und  t  die  von  G.  Weiss  ^)  für  den  Nerven 
gefundene  Formel  besteht 

it^=  a  +  bt 
(a  und  b  sind  Konstanten,  die  von  den  Eigenschaften  des  Apparates 
abhängen). 

D.  Ein  Stromstoss  besonderer  Form  ist  die  Kondensator- 
entladung. Auch  hier  genügt  die  Anschauung  nicht,  um  den  Ein- 
fluss  verschiedener  Spannungen  und  Kapazitäten  zu  übersehen.  Die 
mathematische  Analyse  zeigt,  dass  auch  für  unseren  Apparat  die 
Hoor weg' sehe  Kondensatorgleichung  gilt 

worin  P  die  Anfangsspannung  des  Kondensators,  C  seine  Kapazität, 
W  den  Widerstand  des  Entladungskreises,  a  und  b  Konstanten  be- 
deuten. 

E.  Der  Erfolg  mehrerer  Stromstösse  gestaltet  sich  verschieden, 
je  nach  ihrer  Intensität  und  ihrem  zeitlichen  Abstände. 


1)  Q.  Weiss,  1.  c. 
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Aus  der  grossen  Anzahl  der  möglichen  Kombinationen  (jeder 
Stromstoss  kann  wieder  unter  oder  über  der  Schwelle  liegen  usw.) 
soll  hier  nur  eine  einzige  herausgegriffen  werden,  deren  Betrachtang 
sich  gut  zu  einer  Nachprüfung  am  Nerven  und  Muskel  eignet:  wie 
wirkt  ein  unter  der  relativen  Schwelle  liegender  Stromstoss  (d.  h. 
einer,  der  den  Kern  zwar  in  Bewegung  setzt,  aber  ihn  nicht  bis  an 
die  Glocke  schleudert)  auf  einen  folgenden  eben  wirksamen? 

Die  Beantwortung  ist  leicht.    Fallen  beide  Stromstösse  zeitlich 
zusammen,  so  erhält  der  Kern  von  beiden  einen  Antrieb ;  der  Glocken- 
schlag  wird  also  verstärkt.    Bei  geringem  zeitlichem  Abstände  trifit 
der  zweite  den  Kern,  wenn  dieser  sich  der  Spulenmitte  schon  ge- 
nähert hat    Bekanntlich  nimmt  die  Anziehung  zwischen  Kern  and 
Spirale  a  b ,  wenn  beider  Mitten  sich  nähern  (denn  wenn  die  Mitten 
zusammenfallen,  ist  ja  keine  Anziehung  mehr  vorhanden);  deshalb 
ist  in  diesem  Falle  der  Zuwachs  an  Geschwindigkeit  nicht  ganz  so 
gross,  der  Glockenschlag  ist  zwar  noch  verstärkt,  aber  nicht  mehr 
in  demselben  Grade.    Wenn  der  zweite  Stromstoss  aber  dann  statt- 
findet, wenn  der  Kern  schon  auf  dem  Rückwege  begriffen  ist,  so  hat 
er  erst  dessen  Bewegungsrichtung  umzukehren,  ehe  er  ihn  zur  Glocke 
hinbewegen  kann;  deshalb  ist  seine  Wirkung  jetzt  vermindert,  die 
Glocke  ertönt  schwächer  oder  gar  nicht.    Wird  das  Intervall  nun 
noch  grösser,  so  dass  der  zweite  Stromstoss  den  Kern  wieder  in  der 
Ruhelage  antrifft,  so  wirkt  er  offenbar  gerade  so,  als  ob  der  erste 
gar  nicht  erfolgt  wäre. 

Ein  subliminaler  Stromstoss  wirkt  auf  einen  dar- 
auf folgenden  eben  wirksamen  bei  wachsendem  zeit- 
lichem Abstand  zuerst  verstärkend,  dann  abschwächend 
und  bei  grossem  Intervall  gar  nicht 

In  der  vorliegenden  Arbeit  wird  nachgewiesen,  dass  der  indirekt 
gereizte  Muskel  sich  ebenso  verhält  Die  Ergebnisse  früherer  Unter- 
suchungen über  diese  und  verwandte  Fragen  werden  weiter  unten 
(S.  459  unter  „Geschichtliches")  besprochen. 


Die  Zahl  der  Analogien  zwischen  dem  beschriebenen  Apparat 
und  den  reizbaren  tierischen  Teilen  ist  mit  den  betrachteten  Fällen 
A— E  noch  nicht  erschöpft  Ich  habe  noch  vier  andere  auffinden 
können,  die  auch  schon  in  meiner  früheren  Arbeit  erwähnt  sind: 
F.  die  Wirkung  von  zwei  aufeinanderfolgenden  subliminalen  Strom- 
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stössen,  G.  die  Wirkung  oft  wiederholter  Stromstösse ,  H.  die 
Wirkung  von  Strompausen ,  d.  h.  kurzer  Unterbrechungen  eines 
durch  den  Nerven  konstant  fliessenden  Stromes,  I.  die|  Wirkung  der 
Superposition  zweier  konstanter  Ströme.  Von  diesen  vier  Fftllen  sei 
hier  nur  der  Fall  G  erwähnt.  Aus  den  Eigenschaften  des  Apparates 
Iftsst  sich  der  Satz  ableiten,  den  0.  Weiss  und  ich  am  Nervmuskel- 
pr&parate  von  K  esculenta  bestätigen  konnten,  wie  auf  S.  60  meiner 
oben  zitierten  Arbeit  erwähnt  ist:  In  einem  stärkeren  Strome  be- 
darf es  zu  demselben  Erregungseifekte  einer  kürzeren  Pause  als  in 
einem  schwächeren. 

In  letzter  Zeit  ist  Eeith  Lucas  0,  dem  wohl  diese  Bemerkung 
entgangen  war,  zu  demselben  Resultat  gekommen. 

Versuche  am  Frosch. 

Zur  Prüfung  des  auf  voriger  Seite  aufgestellten  Satzes  über  den 
Einfluss  eines  subliminalen  Stromstosses  auf  einen  kurz  darauffolgenden 
submazimalen  wurde  der  vom  Ischiadicus  aus  gereizte  Gastrocnemius 
von  R.  esculenta  benutzt.  Bei  dem  auf  einem  Ewald 'scheu 
Froschkreuz  festgebundenen  Tiere  wurden  das  mittlere  Drittel  des 
Nerven  und  die  Achillessehne  unter  möglicher  Vermeidung  von  Blut- 
verlusten freigelegt.  Die  Sehne  war  mit  einem  sehr  leichten  Schreib- 
hebel verbunden,  der  durch  eine  lange  weiche  Feder  mit  einer  Kraft 
von  20—30  g  gespannt  wurde,  so  dass  die  Zuckungen  als  isotonisch 
betrachtet  werden  können.  Diese  wurden  auf  einer  stillstehenden, 
nach  jedem  Versuch  ein  wenig  weitergedrehten  Trommel  auf- 
geschrieben. 

Die  Reize  wurden  dem  Nerven  durch  versenkte  Platinelektroden 
zugeleitet  Da  diese  drei  Pole  hatten  (eine  Kathode  zwischen  zwei 
Anoden),  waren  bei  der  geringen  Stärke  der  Beizströme  Strom- 
schleifen  nicht  zu  befürchten.  Der  Plexus  ischiadicus  war  mehrere 
Stunden  vor  den  Versuchen  durchschnitten  worden. 

Zur  Herstellung  der  beiden  Stromstösse  diente  das  d  u  B  o  i  s '  sehe 
Schiessmyographion,  das  auf  die  hohe  Kante  gestellt  war,  so  dass 
die  Führungsdrähte  senkrecht  standen.  Auf  diese  Weise  bewegte 
sich  der  Plattenträger  nicht  nur  schneller  (in  dem  benutzten  Bereich 
wurde  1  mm  in  0,00044  Sek.  durcheilt),  sondern  wegen  der  ver- 
minderten Reibung  auf  den  Drähten  auch  viel  zuverlässiger.    Der 


1)  Eeith  Lucas,  Joam.  of  Physiologie  vol.  85  p.  310—331. 
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eine  Öffnungskontakt  blieb  stehen,  der  andere  wurde  um  ganze  HiUi- 
Dieter  verschobeQ. 

Als  kurze  Stromstösse  wurden  teils  OffiauugsinduktioBSsddaige, 
teils  EoDdensatorentladuugen  benutzt 

a)  Rei/ung  durch  zwei  Öffnungsinduktionssehlftge. 
Zur  Reizunfc  dienten  zwei  Indulitorien  mit  getrennten  primäreD 
Stromkreisen.    Von  den  Katboden  •)  (des  Öffnungsstromes)  der  sekun- 
dären Rollen  gingen  Drähte  nach  dem  inneren  Pole  der  tripolaren 


Fig.  2.  TeTSUch  6.  UeizuDg  durch  ÖBDungBinduktionsstcöme.  Jede  Gmppe 
enthält  f&nf  Reise:  1.  suhmiDimal  n  (keine  Zuckung);  2.  fiubmtximal  ß;  i.  a  +  ß; 
4.  a  +  ß;  5.  wieder  ß  allein.  Zwischen  zwei  Zacknngen  20  Sek.  Panse.  Die 
Zahlen  bedeuten  du  zeitliche  IntervHil  zwischen  a  und  ß,  Einbeit  0,00044  SA. 
Erster  Reiz  geliefert  von  sehr  kleinem  Induktoriam  ohne  Kern.  Von  links  nach 
rechts  zu  lesen. 

Elektrode,  ebenso  von  den  Anoden  nach  den  beiden  miteinander 
verbuDdenen  äusseren  Polen.  In  die  beiden  sekundären  Kreise  waren 
Widerstände  von  3000—10000  Ohm  eingeschaltet,  um  zu  verbiodem, 
daes  die  eine  Spirale  für  die  andere  eine  im  Vergleich  zum  Nerven 
gut  leitende  NebeDschliessuDg  bildete. 

Der  zweite  Stromstoss  wurde  so  stark  gewählt,  dass  die  Zuckung 
etwa  die  halbe  maximale  Hohe  erreichte.  Der  erete  Reiz  lag  nur 
wenig  unter  der  Schwelle. 

Ergebnisse:  Von  den  VerBuchen,  die  ganz  Obereinstimmende 
Resultate  gaben,  ist  einer  in  Fig.  2  wiedergegeben.  Die  nähereu 
Umstände  sind  aus  der  Legende  zu  ersehen. 

Während  also  bei  Gleichzeitigkeit  beider  Reize  die  Zuckung 
maximal  wird,  tritt  beim  Intervall  I  und  2  (0,00044  und  0,00088  Sek.) 
eine  deutliche  Abschwächung  der  Zuckung  ein,  die  besonders  gut 
an  der  letzten  Gruppe  zu  sehen  ist.  Bei  den  latervallen  3,  4  und  5 

II  In  mehreren  Versuchen  war  aus  Verseben  der  mittlere  Pol  zur  Anode 
gemacht  worden.    Dann  war  keine  Abschwächung  lu  beobachten. 
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rind  die  Doppelreize  wieder  ebenso  wirksam  wie  der  Einzelreiz. 
Das  entspricht  vollständig  der  Voraussage. 

Sehr  scb&n  zeigt  sich  die  Erscheinang  bei  dem  Versuch  H 
(s.  Fig.  3).  Ich  halte  es  aher  nicht  für  ausgeschlossen ,  dass  hier 
ein  physikalischer  Grund  fttr  die  verminderte  Wirkung  der  Doppel- 
reize vorliegt.  Bei  dem  Versuch  G  hatte  das  Induktorium,  das  dea 
ersten  Reiz  erteilte,  keinen  Eisenkern;  gleich  darauf  wurde  an  dem- 
selben Präparat  der  Versuch  H  mit  Eisenkern  vorgenommen.  Der 
Unterschied  ist  gross:  bei  H  sind  die  Stadien  der  Verstärkung  und 
der  AbscbwftcbuDg  auf  etwa  das  Doppelte  verlängert. 

Bekanntlich  verläuft  der  Öffnungsinduktionsstrom  bei  grossem 
äusserem  WiderBtand  wegen  der  Kapazität  der  Spirale  in  der  Form 
von  Oszillationen.  Es  wäre  möglich,  dass  durch  den  Eisenkern  die 
ächwingUDgsfrequenz  so  gering  geworden  ist,  dass  gerade  ein  Strom- 


Fig.  3.    Venuch  ti.    Wie  Fig.  2,  nur  eretea  luJuictoriuln  mit  Kern. 

tat,  wenn  man  so  sagen  darf,  in  die  Intervalle  2 — 5  fällt  Trifft 
der  „Bei^"  des  zweiten  Stromstosses  auf  diese  Zeit,  so  kann  da- 
durch die  Wirkung  auf  den  Nerven  verringert  werden. 

Sehr  wahrscheinlich  ist  diese  Erklärung  nicht ,  da  das  In- 
duktorium  viel  zu  klein  war,  um  eine  so  geringe  Schwingungs- 
frequenz (*/<  Schwingung  in  0,0012  Sek.,  also  200  Schwingungen 
pro  Sek.)  geben  zu  können.  Das  ist  eine  Frequenz,  wie  sie  grossen 
Funbeninduktoren  zukommt.  Spulen  von  der  Grösse  der  benutzten 
haben  nach  früheren  Messungen  von  mir  eine  Eigenfrequenz  von 
mehreren  Tausend  pro  Sekunde. 

Vielleicht  hängt  diese  Erscheinung  vielmehr  mit  der  von  Pf  I  Qger  >) 
gefundenen  Tatsache  zusammen,  dass  langsamer  verlaufende  elektrische 
Vorgänge  besonders  gut  dazu  geeignet  sind,  gleichartige  submaximale 
Zuckungen  hervorzurufen.    Welche  von  beiden  Erklärungen  zutrifft, 

1)  E.  Pflttger,  ÜDtersucbiitig«D  über  die  Pbysiologie  des  Elektrotonus 
8. 120.   BerUn  18&9. 
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darüber  könnte  nur  die  zeitliche  Analyse  des  benutzten  Reizstromes 
entscheiden,  wozu  ich  zurzeit  keine  Gelegenheit  habe. 

Jedenfalls  werden  alle  Versuche  mit  ÖShungsinduktiönsstri^ineii 
in  unserer  Frage  nicht  als  streng  beweisend  gelten  können.  Deshdb 
wurden  in  einer  zweiten  Versuchsreihe  aperiodische  elektrische  Ströme 
benutzt. 

b)  Reizung  durch  Eondensatorentladungen. 

Hier  bediente  ich  mich  einer  von  Gotch*)  angegebenen  Methode, 
die  in  Fig.  4  skizziert  ist. 


** 


OKf 


OK2 


Fi|r.  4.     Reizunff   durch  zwei  EoDdensatorentlädaflgeiL     EB  Akkomalatoren; 

ÖKy  und  ÖK^  OSnungskontakte:  ^  JET  und  CD  Wid^rstandsdrähte  von  ie  dO  (to 

Widerstand;  Ücl^  und  Sch%  Terscniebbare  Kontakte;  £" Kondensator  von  0,01  Mikro- 

£Burad;  W  Widerstand  von  4000  Ohm;  N  Nenr;  M  Moskel. 

Der  vor  dem  Versuch  durch  Schliessung  der  Kontakte  ÖK^  und 
dEs  geladene  Kondensator  (der  Betrag  der  Ladung  h&ngt  von  der 
Stellung  der  Schieber  Sch^  und  Sck^  ab)  verliert,  wenn  ÖKx  ge- 
öffnet wird,  von  seiner  Ladung  einen  Teil,  und  entlädt  sich  ganz, 
wenn  auch  ÖK^  geöffnet  wird.  Beide  Entladungsströme  gehen  durch 
den  induktionsfreien  Widerstand  W  und  den  Nerven,  der  parallel 
dazu  geschaltet  ist.  Durch  diese  Parallelschaltung  von  Widerstand 
und  Nerv  unterscheidet  sich  die  hier  benutzte  Anordnung  von  der 
Gotch' sehen.  Auf  diese  Weise  wird  der  Entladungsvorgang  ab- 
gekürzt und  lässt  sich  besser  übersehen;  ausserdem  wird  die  Ent- 
ladungskurve durch  kleine  Veränderungen  im  Nervenwiderstande 
nicht  wesentlich  beeinflusst 


1)  A.  £.  Boycott,  Journ.  of  physiology  vol.  24  p.  149. 
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Der  Paraffinpapier  •  Kondensator  hatte  eine  Kapazität  von 
0,01  Mikrofarad   und  war  gut  isoliert  (Widerstaad  8000  Megobm). 

Die  Ergebnisse  unterscheiden  sich  nicht  von  den  oben  an- 
g^benen.  Aach  hier  (b.  z.  B.  Fig.  5)  verstfirkte  der  erste  Reiz 
den  zweiten  bei  Gleichzeitigkeit  und  verminderte  seine  Wirkung 
bei  einem  Intervall  von  0,00044  bei  etwa  0,002  Sek.  Bei  noch 
grösseren  Intervallen  (untersucht  bis  0,013  Sek.)  wird  die  Zuckungs- 
hOhe  vom  ersten  Beiz  nicht  beeinflusst 

Bei  einigen  Versuchen  war  der  Doppelreiz  noch  beim  Intervall 
0,00044  Sek.  wirksamer  als  der  Einzelreiz.  Es  fragt  sich,  ob  in  dieser 
Zeit  die  erste  Kondensatorentladui^  schon  abf^elaufen  ist,  oder  ob 
«nfach  eine  physikalische  Stromsuperposition  stattfindet  Die  Bech- 
nong  ergibt'),  dass  nach  der  fraglichen  Zeit  die  erste  Ladung  auf 
Vstoou  ihres  Wertes  gefallen,  d.  h,  praktisch  lange  veisehvranden  ist 


Fig.  5.    Venacb  M.    Reinuif  dnrch  KondenutorentladoDgeD. 
Beihenfolge  der  Reize  wie  auf  Fig.  2. 

Die  in  der  Anmerkung  der  Rechnung  zugrunde  gelegtjo  Gleichung 
gilt  nur,  wenn  keine  wesentliche  Selbstindaktion  im  Krcnse  ist  Diese 
war  in  der  Tat  nicht  vorhanden;  zur  Sicherheit  wurde  in  einigen 
Vereuchen  der  StApselrheostat  durch  einen  im  Zickzack  geepaonten 
Widerstandsdraht  ersetzt. 

Um  schliesslich  noch  festzustellen,  ob  nicht  sonst  ii^nd  ein 
Tersuchsfehler  im  Spiele  sei,  wurde  statt  des  Nerven  ein  ballistisches 
Galvanometer  eingeschaltet  Wie  zu  erwarten  war,  ftuderteu  sich 
dessen  AnsechUe^  nicht  mit  der  GrOsse  des  Intervalls. 


1)  Ftthit  man  in  die  bekunte  Entladongggletchnng  tÖDM  KondensatorB 
p.=p^.e~9l'ir'  («orinP  die  Eatladnng  Dach  der  Zeit«,  P«  die  Anfangsladung, 
e  die  Kapazität  des  EondenutorB,  W  den  Widerstand  des  induktioiufreieii  Est- 
ladongikTeigea  nnd  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  bedeuten),  die 
Werte  *  =  0,tK)044",  c  — 0,01  Mikrofarad,  TF=4200  Ohm  ein,  bo  erhUt  man 
P=  Po/86000. 
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Was  die  Grösse  des  Verstärkungs-  und  Abschwäcbungsbeieiches 
anbetrifft,  so  gaben  die  Versuche,  die  bei  einer  Zimmertemperatur 
von  15 — 20  ®  C.  angestellt  waren,  ziemlich  übereinstimmende  Resul- 
tate. Beim  Intervall  0  zeigte  sich  ausnahmslos  Verstärkung,  bei 
0,00044  Sek.  gewöhnlich  schon  Abschwächung ,  selten  VerstMuag 
oder  Indifferenz.  Die  Abschwächung  dauerte  bei  etwa  0,0022  bis 
0,0031  Sek.  Allgemein  lässt  sich  sagen,  dass  das  Abschwäcbuugs- 
stadium  desto  eher  vorüber  war,  je  blutreicher  und  besser  genährt 
der  Frosch.  Abnorm  lang  konnte  es  sein,  wenn  das  Tier  bei  der 
Operation  oder  bei  der  vorangegangenen  Durchschneidung  des  Plexus 
Blut  in  grösserer  Menge  verloren  hatte. 


Einen  Versuch  habe  ich  über  eine  verwandte  Frage  angestellt, 
die  aber  nicht  unmittelbar  zu  unserem  Thema  gehört:  gibt  es  eioe 
Abschwächung,  wenn  auch  der  erste  Stromstoss  über  der  Schwelle 
liegt?  Hier  zeigt  sich  unser  Modell  als  sehr  geeignet,  den  Unter- 
schied der  beiden  Fragestellungen  zu  erläutern.  Schon  durch  den 
ersten  Stoss  wird  die  Eisenmasse  an  die  Glocke  (oder  den  Hebel) 
geschleudert.  Dann  kehrt  sie  um,  und  auf  ihrem  Rückgange  triffl 
sie  der  zweite  Stromstoss.  Selbst  wenn  der  zweite  Glockenschlag 
jetzt  schwächer  ist,  als  er  ohne  den  ersten  gewesen  wäre,  so  kann 
der  Doppeleffekt  grösser  sein  als  der  einfache.  Das  wird  von  den 
Eigenschaften  der  Glocke  abhängen ,  nicht  des  Modells.  Auf  den 
Muskel  übertragen:  dadurch,  dass  dieser  zwei  Zuckungsantriebe 
erhält,  wir  das  Resultat  getrübt.  Immerhin  wird  am  ehesten  ein 
positives  Resultat  zu  erwarten  sein,  wenn  der  erste  Stromstoss  eine 
sehr  kleine,  der  zweite  eine  mittlere  Zuckung  erregt  Der  in  Fig.  6 
wiederg^ebene  Versuch  zeigt,  dass  unter  diesen  Umständen  tat- 
sächlich die  vermutete  Abschwächung  zu  beobachten  ist. 


Unsere  Resultate  können  auch  noch  anders  formuliert  werden. 
Da  beide  Stromstösse  gleichgerichtet  sind  und  durch  dieselben  Elek- 
troden gehen,  haben  beide  dieselbe  Kathode.   Man  kann  also  sagen: 

An  der  Kathode  eines  subliminalen  (wahrscheinlich 
auch  eines  minimalen)  Stromstosses  ist  die  Erregbarkeit 
eine  kurze  Zeitspanne  hindurch  (0,00044  Sek.)  erhöht; 
dann  kehrt  sie  durch  ein  Stadium  der  Verminderung 
(von  etwa  0,002— 0,003  Sek.  Dauer)  zur  normalen  Höhe  zurück. 
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desehiehtlielies. 

Entsprechend  deo  beiden  Formnlieningen  kommen  fßr  unser 
Problem  zwei  Gmppen  von  UutersucbuDgea  in  Betracht :  solche,  die 
sich  mit  der  Wirkung  zweier  Reize  auf  den  Muskel  bei  indirekter 
Reizung  beschäftigen ,  und  solche ,  welche  die  Erregbarkeit  an 
oder  neben  den  Elektroden  eines  polarisier^den  Stromstosses  zu 
erforschen  suchen. 

Scheidet  man  aus  der  ersten  Gruppe  diejenigen  Arbeiten  aus, 
bei  denen  die  beiden  Reize  verschiedene  Nervenstellen  treffen,  d.  h. 
also  Versuche  mit  zwei  Elektrodenpaaren  oder  mit  entj;egeDgesetzt 
gerichteten  Reizströmen  —  denn  bei  diesen  hat  die  Erregung  von  der 
muskelfemeren  Stelle  die  andere  Elektrode  zu  passieren,  und  beg^oet 
ansserdem  der  von  dieser  ausgeheuden,  aufsteigenden  Erregungswelle, 
wodurch,  wie  Boruttau ')  ausgeführt  hat,  unübersehbare  Komplika- 


Fig.  6.  Reizung  durch  eine  minimale  und  eine  subinluimale  Kondensator- 
eotladung.  Die  Zahlen  bedeuten  wieder  die  zeitlichen  Intervallen  zwischen  beiden 
Reizen  (Einheit  0,00044  Sek.).  In  jeder  Gruppe  entsprechen  die  beiden  ftuKseitten 
Zucknngeatiiche  dem  minimalen,  der  zweite  und  der  vorletzte  dem  submaximalen, 
die  andern  dem  Doppelreiz.    Deutliche  AbBchwäcbung  bei  6,  6,  4,  3. 

tionen  entstehen  können  — ,  und  lässt  man  ferner  alle  Versuche  mit 
zwei  maximalen  Reizen  unberücksichtigt,  weil  es  sich  dabei  offenbar 
in  der  Hauptsache  um  die  Untersuchung  muskulärer  Vorgänge 
bandelt  (s.  vorige  Seite),  so  bleiben  hier  nur  zwei  Arbeiten  Qbrig, 
in  denen  sich  etwas  zum  vorliegenden  Thema  Gehöriges  vorfindet. 
Helmholtz^)  gibt  an,  dass  submaximale  Reize  sich  auch  bei 
der  kleinsten  Zwischenzeit  verstärken.  Dass  damit  auch  der  Fall 
gemeint  ist,  dass  der  erste  Reiz  noch  unter  der  Schwelle  liegt,  ist  wohl 
ausgeschlossen.  Der  in  Fig.  6  wiedergegebene  Versuch  zeigt  aber, 
dass  die  Helmboltz'sche  Angabe  einer  Korrektur  bedarf,  auch 
wenn  der  Ausdruck  „submaximal"  im  Qblichen  Sinne  genommen  wird. 

1)  H.  Boruttan,  PflQger's  Arch.  Bd.  84  8.399. 

2)  H.  Helmholtz,  Monatsber.  d.  Berliner  .Uudemie.    16.  Jon!  1&55. 

E.  PfUfir.  Aceliir  tat  Fli;>ii>t»t[<.    Bd.  124.  30 
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Ferner  findet  sich  in  einer  Arbeit  von  v.  Eries  und  Se  walP), 
bei  der  für  den  kurarisierten  Muskel  ein  Ergebnis  gefunden  wird, 
das  sich  mit  dem  hier  mitgeteilten,  bei  indirekter  Muskelreizuofr 
festgestellten  deckt,  die  Angabe,  dass  auch  bei  Doppelreiziug  des 
Nerven  ganz  ähnliche  Resultate  erhalten  werden.  Aber  die  Inter- 
valle seien  so  klein,  dass  die  Öffnungsinduktionsschlftge  nicht  mit 
Sicherheit  als  abgelaufen  betrachtet  werden  könnten;  ausserdem  sei 
wegen  der  wahrscheinlichen  Oszillationen  eine  theoretische  Deutung 
der  Resultate  unmöglich.  In  der  vorliegenden  Arbeit  ist  diese 
Schwierigkeit  durch  Benutzung  sehr  kurzer  Eondensatorentladungen 
vermieden  worden.  Sie  kann  insofern  als  Bestätigung  der  Angaben 
dieser  Forscher  angesehen  werden;  das  tut  aber  dem  heuristischen 
Wert  des  Modells  keinen  Eintrag,  weil  mir  die  zitierte  Arbeit  erst 
bekannt  geworden  ist,  als  ich  diese  Untersuchungen  schon  ab- 
geschlossen hatte. 

Mit  der  Frage,  wie  sich  die  Erregbarkeit  an  den  Elektroden 
gestaltet,  hat  sich  bekanntlich  zuerst  Pflüger  beschäftigt.  Dieser 
Forscher  wirft  die  Frage,  ob  sich  Erregbarkeit  unmittelbar  nach 
schwächsten  Strömen  verändert,  zwar  auf,  entscheidet  sie  aber  nicht, 
da  ihm  Apparate  zur  Herstellung  kleinster  Zeitintervalle  nicht  zur 
Verfügung  standen.  Auf  S.  272  seines  berühmten  Buches  findet  sich 
zwar  die  Angabe,  dass  der  Nerv  sofort  nach  der  Öffnung  eines 
schwachen  modifizierenden  Stromes  an  der  Kathode  in  negativer 
Modifikation  begriffen  sei;  es  handelt  sich  da  aber  um  ein  Intervall 
von  mindestens  Vis  Sek.  (die  Zeit,  in  welcher  der  Fallhammer  einen  Zoll 
Raum  durchfällt).  In  dieser  Zeit  sind  die  hier  geschilderten  Veränderungen 
lange  vorbei,  so  dass  es  sich  wohl  um  Vorgänge  handelt,  die  erst  ein- 
setzen, wenn  die  in  dieser  Arbeit  nachgewiesenen  abgelaufen  sind. 

Wundt*)  behandelt  auch  die  Frage  nach  der  Erregbarkeit  an 
den  Elektroden.  Er  prüft  (Bd.  1  S.  185)  die  Erregbarkeit  an  der 
Kathode  eines  kurzen,  eben  wirksamen  Stromstosses  während  und 
unmittelbar  nach  der  Zuckung  und  findet  sie  in  der  Regel  erhöht. 
Bei  Nerven  hoher  Leistungsfähigkeit  findet  sich  mitunter  auch  das 
entgegengesetzte  Verhalten,  aber  nach  Ablauf  der  Zuckung 
(S.  186).  Offenbar  ist  diese  Angabe  für  die  Frage,  die  uns  hier 
beschäftigt  hat,  von  keinem  Belang. 

1)  J.  von  Kries  und  H.  Se wall,  Arch.  f.(Anat  u.)  Physiol.  1881  S. 66-77. 

2)  W.  Wundt,  Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven  und  Nerren- 
zentren  Bd.  1.   Erlangen  1871. 
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Mein  Modell  bat  den  Beweis  erbracht,  dass  es  beuristiscbea 
Zwecken  dienen  kann  und  also  mehr  ist  als  eine  blosse  Spielerei. 
Von  da  bis  zu  dem  Schlüsse,  dass  es  mehr  bedeute  als  ein  vielleicht 
^uch  in  Zukunft  fruchtbares  Bild,  bis  dahin  will  ich  mich  nicht  ver- 
-steigen.  Solche  Bilder  können  sehr  nützlich  sein;  man  denke  nur 
^n  den  v.  UexkQlT sehen  Vergleich  des  Tonus  mit  einer  Flüssig- 
keit, oder  an  die  hydrodynamischen  und  hydrostatischen  Analogien 
<ler  Elektrizitätsbewegung. 

Ich  halte  es  nicht  für  ganz  ausgeschlossen,  dass  man  den  Eigen- 
schaften des  Modells  auch  einen  physikalisch-chemischen  Sinn  unter- 
legen könnte.  Das  Grundprinzip  Iftsst  sich  kurz  so  aussprechen,  dass 
durch  den  elektrischen  Strom  irgend  eine  Bewegung  oder 
-ein  Geschehen  eingeleitet  wird,  welches  die  Ursache 
aberdauert  und  in  der  einmal  eingeschlagenen  Rich- 
tung fortschreitet,  kurz  eine  gewisse  Trägheit  hat. 
Oegen  dieses  Geschehen  wirkt  dauernd  eine  Gegen- 
kraft, die  den  ursprünglichen  Zustand  herzustellen 
f^trebt  (beim  Modell  die  Schwere). 

Diese  Gegenkraft  könnte  ja,  wie  N ernst  es  tut,  als  die  Diffu- 
sion aufgefasst  werden.  Ob  es  aber  erlaubt  ist,  einem  chemisch- 
physikalischen  Prozess  ein  Beharrungsvermögen  zuzuschreiben,  das 
yfBjge  ich  nicht  zu  entscheiden.  Ich  begnüge  mich  mit  dieser  Anregung. 

Zusammenfassung. 

1.  Der  indirekt  gereizte  Muskel  hat  in  seiner  Reaktion  auf  den 
-elektrischen  Strom  eine  grosse  Ähnlichkeit  mit  einer  physikalischen 
Vorrichtung,  bei  der  eine  Eisenmasse  durch  den  Strom  in  Bewegung 
gesetzt  und  gegen  ein  „ Erfolgsorgan ""  geschleudert  wird. 

2.  „Reizt"  man  diese  Vorrichtung  durch  zwei  schwache  Strom- 
stösse,  so  lässt  sich  der  Erfolg  in  den  Satz  fassen :  Ein  subliminaler 
Stromstoss  wirkt  auf  einen  darauf  folgenden  submaximalen  bei 
wachsendem  zeitlichen  Abstand  zuerst  verstärkend,  dann  abschwächend 
und  bei  grossem  Intervall  gar  nicht. 

3.  Es  wird  gezeigt,  dass  dieser  Satz  auch  für  den  vom  Nerven 
iius  mit  Induktionsströmen  oder  Kondensatorentladungen  gereizten 
Gastrocnemius  des  Frosches  gilt.  Die  Zeit  der  Verstärkung  dauert 
-etwa  0,0004  Sek.,  die  der  Abschwächung  0,002—0,003  Sek*  Das 
physikalische  „Modell"  hat  also  heuristischen  Wert.      ' 
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Zur  Thermodynamik  der  Muskelkontraktion. 

Eine    Erwiderung. 
Von 

JF.  Bemsteln. 


Aus  der  Tatsache,  dass  die  Höhe  der  isotonischen  und  isometri- 
schen Zucltungskurve  des  Muskels  mit  sinkender  Temperatur  des- 
selben zunimmt,  ist  von  mir  geschlossen  worden,  dass  der  physi- 
kalische Temperaturkoeffizient  der  Muskelenergie  ein  negativer  ist  ^). 
F.  W.  Fröhlich,  der  eine  andere  Erklärung  für  diese  Tatsache 
gegeben  hatte  ^),  sucht  dieselbe  gegen  meine  Einwendungen  aufrecht 
zu  erhalten  und  bestreitet  die  Berechtigung  meiner  Schlussfolgerung*). 

Die  Erklärung  Fröhlich' s  beruht  darauf,  dass  bei  der  Fort- 
pflapzung  der  Kontraktion  über  die  ganze  Länge  des  Muskels  eine 
Summation  derselben  in  allen  Abschnitten  (Elementen)  eintritt,  und 
dass  diese  Summation  in  der  Kälte  eine  stärkere  sei,  wenn  die  Kon- 
traktionswelle an  jeder  Stelle  länger  dauert.  Ich  habe  dagegen  ge- 
zeigt, dass  dieser  Einfluss  nur  ein  höchst  minimaler  sein  kann. 

Über  das  Verhältnis  der  Verkürzungskurve  des  ganzen  Muskels 
und  der  Verdickungskurve  desselben  an  einer  einzelnen  Stelle,  d.  h. 
der  Kontraktionswelle,  ihrer  Dauer  und  Länge,  drückt  sich  Fröhlich 
sehr  ungenau  aus.  Er  schreibt  (1.  c.  S.  602):  „Die  Verkürzungs- 
dauer muss  ein  getreues  Abbild  der  Verdickungsdauer  sein.  Sehen 
wir  die  Dauer  der  Verkürzung  bei  einer  Temperaturemiedriguug 
von  10  ^  auf  0  ^  C.  um  das  Zehnfache  zunehmen,  so  muss  die  Ver- 
kürzungsdauer der  einzelnen  Elemente  —  und  diese  registrieren  wir 
durch  die  Verdickungskurve  —  eine  entsprechende  Zunahme  auf- 
weisen. Nimmt  die  Schwingungsdauer  um  das  Zehnfache  zu  und 
erfährt  gleichzeitig  die  Fortpflahzunjgsgeschwindigkeit  der  Erregungs- 


1)  Zur  Thermodynamik  der  Maskeikontraktion.   P flüger' s  Arch.  Bd.  122 
8.129.    1908. 

2)  Über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Maskel.    Zekachr.  f.  allgem. 
Physiologie  Bd.  7  S.  461.    1907. 

3)  Zur  Thermodynamik  der  Muskelkontraktion.    Pf  lüg  er 's  Arch.  £(1.128- 
S.  596.    1908.  
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irelle  eine  Verminderui^  auf  die  Hälfte,  so  ergibt  sieb  eine  Ver- 
längerung der  Wellenlänge  auf  das  FQnffache/ 

Hierauf  ist  zu  bemerken:  Erstens  bangt  die  Dauer  der  Ver- 
kürzung des  Gesamtmuskels  nicbt  nur  von  der  Dauer  der  Kon- 
traktionswelle (Verdickung  einer  einzelnen  Stelle,  Muskelelement) 
^b,  sondern  bei  gleicher  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle 
auch  von  der  Länge  des  Muskels.   Ist  die  Zuckungsdauer  des  Gesamt- 

muskels  ^,  die  Dauer  der  Kon traktions welle  U  die  Geschwindigkeit  t; 

/ 
und  die  Länge  Z,  so  ist:  d'  =  t  +  -j  und  da  die  Wellenlänge  l  = 

m  +  X) 

V  '  i  ist,  so  ist  auch  ^  =  -^^— ^ — --    Die  Zuckungsdauer  &  ist  also 

immer  grösser  als  die  Wellendauer  <,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
grösser  l  und  je  kleiner  v  ist.  Dieser  Umstand  ist  namentlich  bei 
langen  Muskeln  und  bei  niederer  Temperatur  nicht  zu  vernachlässigen. 
Setzen  wir  bei  Muskeln  von  40  mm  Länge,  welche  an  einem 
Endpunkte  gereizt  werden,  bei  20  ^  C.  v  =  3000  mm  und  nehmen  t  = 
0,1 "  an,  so  ist  ^  =  0,113";  bei  0  «  C.  sei  ^  =  0,3"  und  v  =  1500  mm, 
so  ist  ^  =  0,327".    Wahrscheinlich  ist  v  noch  kleiner;  nehmen  wir 

V  =  1000  mm ,  so  würde  &  =  0,34  "  werden  *).  Ganz  willkürlich 
nimmt  Fröhlich  an,  dass  die  Schwingungsdauer,  also  t,  in  der 
Kälte  um  das  Zehnfache  zunimmt  (1.  c.  S.  603).  Seine  eigenen  Versuche 
<Arch.  f.  allg.  Phys.  1.  c.  S.  467  s.  Figur)  ergaben  von  19  <>  bis  0  <>  C. 
eine  Zunahme  der  Zuckungsdauer  ^  etwa  um  das  4,6  fache,  also  für 
<lie  Schwingungsdauer  t  vielleicht  eine  Zunahme  um  das  Vierfache. 
Nimmt  man  die  Verminderung  der  Geschwindigkeit  in  der  Kälte 
iiuch  nur  auf  die  Hälfte  an,  so  würde  die  Wellenlänge  in  der  Kälte 
nur  doppelt  so  gross  werden  als  bei  19®  C,  während  Fröhlich 
ganz  willkürlich  das  Fünffache  ausrechnet.  Ich  hatte  aber  gezeigt, 
<ias8  selbst  wenn  die  Wellenlänge  in  der  Kälte  auf  das  Doppelte 
wachsen  würde,  dieser  Einfluss  auf  die  Hubhöbe  ein  verschwindend 
kleiner  sein  würde. 

Gänzlich  unberücksichtigt  lässt  Fröhlich  den  Einwurf,  dass 
bei  der  isometrischen  Zuckung  ein  Einfluss  der  Wellenlänge  auf  die 
Spannung  überhaupt  nicht  existieren  kann,  da  die  Länge  des  sich 
kontrahierenden  Muskelstückes  bei  gleichem  Querschnitt  die  Kraft 


1)  Da  im  Nerven  die  Leitungsgeschwindigkeit  bis  0^  von  30  auf  10  m 
sinkt,  so  glaube  ich,  dass  im  Muskel  ein  ähnliches  Verhalten  stattfinden  wird. 
Die  Versuche  von  Gad  und  Heymans  sind  meines  Elrachtens  nicht  ausreichend. 
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niemals  vergrössern  kann.   Die  isometriBchen  Zuckungen  zeigen  aber 
dieselben  Temperatureinwirkungen  wie  die  isotonischen. 

Ferner  glaubt  Fröhlich,  dass  er  in  seinen  Versuchen,  in  denen 
die  Elektroden  der  Reizströme  nur  2  mm  voneinander  entfernt  waren^ 
den  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Leitungswiderstand  vernach- 
lässigen könnte,  und  dividiert  die  von  mir  erhaltenen  Differenzen^ 
weil  in  meinen  Versuchen  der  Elektrodenabstand  etwa  40  mm  be- 
trug, mit  20.  Diese  Rechnung  beruht  auf  einem  Irrtum.  Auch  bei 
2  mm  Elektrodenabstand  ist  der  Widerstand  im  Muskel  noch  recht 
gross  gegen  den  der  sekundären  Spule,  und  die  Temperaturände- 
rungen des  Muskels  werden  daher  die  Stromstärken  fast  ebenso  stark 
beeinflussen  wie  bei  längerem  Elektrodenabstand.  Ist  die  Kraft  «, 
der  Widerstand  der  Spule  r  j  der  des  Muskels  bei  0  ^  tr  und  der 
TemperaturkoefGzient  von  w  gleich  a,  so  ist  die  Stromstärke  bei 

der  Temperatur  U  it  =  — t- — jz j^y  und  bei  0®  ist:  i o  = 


r+  u;  (1  —  a .  0    ^       ^       r+w 


also  ist:  -^  = 


*o       r+w{l — a  t) 

Wenn  r  gegen  w  verschwinden  würde,  so  würde  bei  jedem 
Werte  von  tc  dieses  Verhältnis  dasselbe  bleiben.  Aber  auch  wenn  tr 
auf  V20  sinkt,  bleibt  es  noch  gross  genug  gegenüber  r,  um  den  Wert 
dieses  Verhältnisses  vorwiegend  zu  beeinflussen.  Nur  wenn  man 
noch  sehr  grosse  Widerstände  in  den  sekundären  Kreis  einschalten 
würde,  gegen  die  tc  nicht  in  Betracht  käme,  könnte  man  den 
Temperatureinfluss  vernachlässigen. 

Ich  habe  nun,  um  die  Frage  experimentell  zu  entscheiden,  einige 
Versuche  über  die  Verdickungskurve  resp.  Kontraktionswelle  des 
Muskels  bei  verschiedener  Temperatur  angestellt.  In  diesem  Falle 
kann  keine  Summation  der  sich  fortpflanzenden  Kontraktion  ein- 
treten, da  immer  nur  ein  möglichst  kleiner  Abschnitt  des  Muskels 
zeichnet.  Die  Methode  war  im  wesentlichen  dieselbe,  wie  ich  sie 
in  den  älteren  Versuchen  angewendet  habe.  Der  M.  semimem- 
branosus  wurde  auf  ein  längliches,  fixiertes  Hartgummikästchen^ 
welches  oben  durch  eine  lackirte  Kupferplatte  gedeckt  war  und 
durch  dessen  Inneres  Wasser  von  verschiedener  Temperatur  geleitet 
werden  konnte,  horizontal  gelagert.  An  einer  Stelle  waren  auf  der 
Kupferplatte  zwei  Drahtelektroden  von  2  mm  Abstand  befestigt, 
welche  quer  unter  dem  Muskel  lagen.  Über  den  Muskel  wurde 
zwischen  den  Elektroden  ein  lackierter  Drahtbügel  von  1  mm  Dicke 
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gelegt,  welcher  das  Kflstchea  umfaaste  und  unterhalb  desselben  in 
einen  Haken  Qberging,  der  durch  einen  Faden  mit  einem  leichten 
Myographionhebel  aus  Schilf  verbunden  war.  Die  Belastung  an  der 
Bolle  des  Hebels  von  5  mm  Badius  betrug  15  g,  der  Hebelarm  des 
Muskels  war  4  cm,  der  der  Zeichenspitze  31  cm  lang.  Es  wurde 
auch  hier  die  Methode  der  Kompensation  angewendet,  um  die  durch- 
geleiteten Induktionsschl&ge  bei  den  verscbiedenen  Temperaturen 
des  Muskels  gleich  stark  zu  machen.  Zu  diesem  Zwecke  war  der 
gleiche  Muskel  der  anderen  Seite  auf  einem  zweiten  Ähnlichen 
Kästchen  Ober  zwei  Elektroden  von  demselben  Abstände  ausgebreitet. 
Beide  Muskeln  hatten  immer  abwechselnd,  der  eine  die  hOhere,  der 
andere  die  niedere  Temperatur,  und  durch  beide  gingen  hinter- 
einander die  StrOme  hindurch.  Die  Temperaturen  wurden  an  einem 
in  dem  Abflussrohr  des  Kästchens  angebrachten  Thermometer  ab- 
gelesen. Die  Zuckungshdhe  ist  mit  A,  die  Dauer  mit  t  bezeichnet, 
die  beiden  Zahlen  bei  jeder  Nummer  bedeuten  diese  Werte  bei 
Schliessungs-  und  ÖfFnungsinduktionsstrom. 
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Tersach  8. 


Nr. 
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t 
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Curare,  Kompensation. 
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17,5 


Das  Resultat  dieser  Versuche  stimmt  mit  denen  über  die 
Verkürzungshubhöhe  des  Gesamtmuskels  vollständig  überein.  Die 
Höhe  der  Kontraktionswelle  ist  in  der  Kälte  grösser 
als  in  der  Wärme. 

Damit  ist  die  Erklärung  von  Fröhlich  für  diese  Erscheinuag 
vollständig  widerlegt. 
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Fröhlich  glaubt  meiner  Ansicht  gegenüber  die  Behauptung 
aufetellen  zu  können,  dass  der  Temperaturkoef&zient  der  mechanischen 
Energie  des  Muskels  ein  positiver  sei.  Aus  seinen  Auseinander* 
Setzungen  geht  aber  hervor,  dass  er  den  Begriff  des  Temperatur- 
koef&zienten  der  mechanischen  Energie  des  Muskels,  wie  ich  ihn 
aufgestellt  und  behandelt  habe,  gar  nicht  verstanden  hat.  Er  ver- 
wechselt ihn  offenbar  mit  dem  Temperaturkoeffizienten  der  Leistungs- 
fähigkeit des  Muskels.  Er  berechnet  nämlich  den  Mittelwert  der 
Arbeit,  welche  der  Muskel  während  der  Zuckung  in  der  Zeiteinheit 
leistet,  indem  er  die  Arbeit  durch  die  Zeit  der  Kontraktion  dividiert 
Da  nun  die  Kontraktion  des  kalten  Muskels  erheblich  länger  dauert 
als  die  des  warmen,  so  sinkt  die  in  der  Zeiteinheit  geleistete  Arbeit 
beim  kalten  Muskel,  auch  wenn  die  Gesamtarbeit  desselben  wächst. 
Dieselbe  Berechnung  wird  auch  auf  den  ermüdenden  Muskel  und 
den  G02-Muskel  angewendet.  Er  sagt  daher:  „Die  Zunahme  der 
Muskelleistung  bei  der  Abkühlung  (in  den  Grenzen  von  30—  0  ^  C.) 
ist  genau  wie  bei  der  Ermüdung  und  der  Kohlensäurewirkung  nur 
eine  scheinbare;  der  Temperaturkoeffizient  der  mechanischen  Energie 
ist  genau  wie  der  der  chemischen  Energie  ein  positiver"  (1.  c.  S.  601). 

Der  physikalische  Temperaturkoeffizient  der  Muskelenergie 
ist  nach  den  Prinzipien  der  Thermodynamik  eine  Grösse,  welche 
sich  ausschliesslich  auf  die  Energieform  bezieht,  vermöge  deren  der 
Muskel  sich  kontrahiert.  Er  steht  zu  dieser  Energieform  in  dem- 
^ben  Verhältnis  wie  der  der  elastischen  Energie,  der  Oberflächen- 
energie, der  osmotischen  Energie  zu  diesen  Energieformen.  Eine 
solche  Grösse  ist  aber  von  der  Zeit  gänzlich  unabhängig,  ebenso  wie 
die  mechanische  Arbeit  immer  denselben  Wert  behält,  gleichgültig, 
in  welcher  Zeit  sie  geleistet  wird.  Handelt  es  sich  aber  um  die 
Leistungsfähigkeit  einer  Maschine  oder  irgendeines  anderen  arbeitenden 
Systems,  wie  des  Muskels,  so  kommt  natürlich  die  Zeit  in  Betracht, 
in  welcher  die  Arbeit  geleistet  wird. 

Der  Temperaturkoeffizient  der  Leistungsfähigkeit  des  Muskels 
ist  offenbar  eine  komplizierte  Grösse,  welche  zwar  auch  von  dem 
physikalischen  7  aber  bei  weitem  mehr  von  den  chemischen  Tem- 
peraturkoef6zienten  der  stattfindenden  Reaktionen  abhängt,  und  daher 
innerhalb  weiter  Grenzen  meist  positiven  Wert  zeigen  wird.  Bei 
welcher  Temperatur  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  ein  Optimum 
besitzt,  darüber  müssen  Versuche  unter  verschiedenen  Bedingungen 
der  Arbeitsleistung   entscheiden.     Dass   in   der  Kälte  die  Arbeits- 
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leistung  langsamer  erfolgt,  und  daher  trotz  gr^ysserer  Hubhöhe  die 
in  der  Zeiteinheit  geleistete  mittlere  Arbeit  kleiner  ist  als  in  der 
Wärme,  ist  daher  kein  Widerspruch  gegen  meine  Folgerung,  daas 
der  physikalische  Temperaturkoeffizient  ein  negativer  ist;  denn  es 
überwiegt  in  diesem  Falle  bei  weitem  der  Einfluss  des  positiven 
Temperaturkoeffizienten  der  Reaktionsgeschwindigkeit.  Die  letztere 
wird  in  der  Kälte  so  stark  herabgesetzt,  dass  die  LdstungsfUiigkeit 
sich  dadurch  trotz  grösserer  Gesamtarbeit  verringert.  Aber  für  den 
physikalischen  Temperaturkoeffizienten  ist  einzig  und  allein  die 
Gesamtarbeit  maassgebend,  gleichgültig  in  welcher  Zeit  sie  ge- 
leistet ist 

Ebenso  würde  die  Gesamtleistung  eines  rhythmisch  zuckenden 
Muskels  innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen  einen  positiven 
Koeffizienten  aufweisen;  denn  je  grösser  die  Reaktionsgeschwindig- 
keiten im  Muskel  sind,  um  so  schneller  vollendet  er  den  Kreisprozess, 
und  um  so  schneller  können  die  Zuckungen  aufeinanderfolgen.  Wena 
daher  der  Muskel  immer  unmittelbar  nach  der  Erschlaffung  rhythmisch 
gereizt  würde,  so  würde  er  in  der  Wärme  mehr  Arbeit  leisten  können 
als  in  der  Kälte,  wenn  auch  die  Zuckungen  in  der  Kälte  die  höheren 
sind,  so  lange  die  Ermüdung  sich  nicht  geltend  macht,  weil  die  Reiz- 
frequenz in  der  Wärme  eine  grössere  sein  würde.  Wahrscheinlich 
gibt  es  aber  unter  diesen  Bedingungen  ein  Temperaturoptimum,  bei 
der  die  Leistungsfähigkeit  ein  Maximum  ist. 

In  der  Technik  unterscheidet  man  Wirkungsgrad  und  Effekt 
einer  Maschine.  Der  Wirkungsgrad  oder  ökonomische  Koeffizient 
ist  der  Quotient  der  geleisteten  Arbeit  und  der  aufgewendeten 
Energie,  gleichgültig  in  welcher  Zeit  die  Arbeitsleistung  stattfindet 
Der  Effekt  dagegen,  der  von  der  Leistungsfähigkeit  der  Maschine 
abhängt,  ist  gleich  der  in  der  Zeiteinheit  geleisteten  mechanischen 
Arbeit  Dieselben  Begriffe  kann  man  auch  auf  den  Muskel  an- 
wenden. Jede  dieser  Grössen  hat  ihren  besonderen  Temperatur- 
koeffizienten. In  der  Verwechselung  beider  besteht  der  Irrtam 
Fröhliches.     ' 
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(Ans  dem  physiol.  Institut  der  Columbia-üniTersität,  College  of  Physicians 

and  Sargeons,  New  York.) 

Über  die  Strömung*  des  Blutes  In  dem  Gebiete 

der  Pfortader. 

.    L 
Das  Stromyolnm  der  Vena  Mesenterica. 

Von 
R«  Bnrton-Oplti. 


(Mit  1  Textfigur  und  Tafel  X.) 


Die  hier  verzeichneten  Messungen  der  Strömung  in  der  Vena 
mesenterica  geben  zuerst  Aufschluss  über  die  normale  Blutversorgung 
des  Darmes  und  zweitens  über  gewisse  Veränderungen,  welche  diese 
unter  dem  Einflüsse  verschiedener  Eingriffe  erleidet.  Wahrend  die 
Strömungsgrösse  in  dem  genannten  Blutgefässe  bestimmt  wurde, 
wurden  folgende  Eingriffe  ausgeführt: 

Erhöhung  des  Druckes  in  den  Gallenwegen. 
Erhöhung  des  Druckes  in  dem  Darmkanale. 
Begiessung  des  Darmes  mit  warmem  und  kaltem  Wasser. 

Durchschneidung : 

a)  der  Nervi  splanchnici, 

b)  der  Nervi  vagi. 

Reizung : 

a)  der  Nervi  splanchnici, 

b)  der  Nervi  vagi. 

Angaben  Aber  die  Anstellniig  der  Versnehe. 

Die  Versuche  wurden  sämtlich  an  Hunden,  deren  Körpergewicht 
zwischen  9,5  und  25,8  kg  schwankte,  ausgeführt.  Für  die  Narkose 
diente  zuerst  Chloroform,  welches  einige  Zeit  vor  der  Messung  der 
Strömung  durch  Äther  ersetzt  wurde. 
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Das  Stromvolum  wurde  von  der  von  mir  beschriebenen  Strom- 
uhr ^)  aufgezeichnet  Ausserdem  wurde  jeweils  der  zentral  von  der 
Stromuhr  obwaltende  Venendruck  mittels  eines  MembranmanometeTS 
bestimmt  und  in  den  späteren  Versuchen,  z.  B.  bei  der  Durch- 
schneidung und  Reizung  der  Nerven,  auch  der  arterielle  Blutdruck. 
Letzterer  wurde  in  der  Arteria  cruralis  mit  Hilfe  eines  Hürthle- 
schen  Membranmanometers  ermittelt.  Für  die  Markierung  der  Zeit 
(Sekunden)  diente  ein  Jaquet- Chronograph  und  für  die  Aufzeich- 
nung der  Dauer  der  Eingriffe  ein  Elektromagnet. 

Nachdem  die  Bauchhöhle  in  der  Linea  alba  eröffnet  und  weiterer 
Raum  durch  kurze  Querschnitte  durch  die  Bauchdecken  geschaffen 
worden  war,  wurden  die  Darmschlingen  mit  einem  mit  erwärmter 
Kochsalzlösung  durchtränktem  Tuche  bedeckt. 

Bekanntlich  wird  das  durch  die  Arteriae  mesentericae  dem 
Darme  zuerteilte  Blut  von  den  Venae  mesentericae  magna  et  parva 
gesammelt.  Diese  beiden  Venen  vereinigen  sich  zu  einem  kurzen 
Stamme,  welcher  sodann,  zusammen  mit  der  Vena  gastro-lienalis, 
die  Pfortader  bildet.  Gegen  die  Leber  hin  empfängt  letztere  noch 
die  Vena  pancreatica. 

Die  Stromuhr  wurde  nun  peripher  von  der  Stelle  eingesetzt, 
wo  die  Vena  mesenterica  und  gastro-lienalis  zusammenstossen,  und 
zwar  kann  dieses  Gebiet  leicht  durch  ein  nach  links  Schieben  dieses 
Teiles  des  Darmes  frei  gelegt  werden.  Freilich  ist  die  Pfortader 
hier  mit  Fettgewebe  umgeben;  doch  kann  letzteres  ohne  Schwierig- 
keit von  dieser  losgeschält  werden.  Nur  sehr  kleine  dem  Mesen- 
terium angehörende  Venen  werden  bei  diesem  Vorgange  zerstört 

Da  die  Isolierung  der  den  Darm  speisenden  Arterien  oft  mit 
Schwierigkeiten  verbunden  war  und  ohne  Verlegung  der  Darm- 
schlingen nicht  erzielt  werden  konnte,  wurde  von  einer  zeitweiligen 
Abklemmung  derselben  Abstand  genommen.  Während  also  die 
Kanülen  in  die  Vene  eingebunden  wurden,  füllten  sich  die  Darm- 
gefässe  mit  Blut,  welches  bald  einen  venösen  Charakter  annahm. 

Nun  zeigte  es  sich,  dass  die  venöse  Stauung  den  ganzen  Darm 
mit  Ausnahme  eines  10 — 15  cm  langen,  an  den  Magen  grenzenden 
Teiles  umfasste.  Dieses  Stück  gehört  dem  Duodenum  an  und  sendet 
sein  Blut  der  Vena  pancreatica  zu.  Aus  diesem  Grunde  konnte  sein 
Blutreichtum  bei  diesen  Messungen  nicht  in  Betracht  gezogen  werden. 


1)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  121  S.  150.   1908. 
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Die  Einführung  der  Strorouhr  benötigte  eine  etwa  10  Minuten 
dauernde  Abklemmung  der  Vene.  Dass  die  venöse  Stauung  keine 
Schädigung  der  Zirkulation  verursachte,  konnte  daraus  ersehen 
werden,  dass  schon  nach  einer  Umdrehung  der  Stromuhr,  also  noch 
ehe  20  ccm  Blut  dieselbe  durchströmt  hatten,  der  Darm  wieder  ein 
völlig  normales  Aussehen  angenommen  hatte. 

Der  innere  Durchmesser  der  Vene  wurde  vor  Anfang  der  Ver- 
suche Nr.  1 — 10  peripher  der  Vereinigungstelle  der  Vena  mesenterica 
und  gastro-linealis  in  der  schon  früher  von  Tschuewsky^)  und 
mir*)  beschriebenen  Weise  bestimmt. 

Nach  Beendigung  eines  jeden  Versuches  wurde  das  Gewicht 
und  die  Länge  des  seines  Inhaltes  entleerten  Darmes  ermittelt,  und 
zwar  wurde  bei  der  Herausnahme  desselben  das  Mesenterium  längs 
der  Darmoberfläche  durchschnitten.  Auch  ist  zu  bemerken,  dass 
dasjenige  Stück  des  Duodenums,  welches  im  Gebiete  der  Vena 
pancreatica  liegt,  hierbei  nicht  in  Berechnung  gezogen  wurde. 

Für  die  Erhöhung  des  Druckes  in  den  Gallenwegen  und  dem 
Darmkanale  (Versuche  Nr.  1 — 4)  wurde  eine  Druckflasche,  welche  voa 
einer  Pumpe  gespeist  wurde,  benutzt  Die  Luft  wurde  einesfalls 
in  den  Ductus  communis  und  andernfalls  in  den  Dickdarm,  oberhalb 
des  Rectum,  eingelassen,  und  zwar  wurde  der  Druck  jedesmal 
mittels  eines  Quecksilbermanometers  ermittelt.  Der  Ductus  cysticus 
wurde  offen  gelassen:  dagegen  wurde  bei  der  Erhöhung  des  Druckes 
in  dem  Darmkanale  erst  eine  Unterbindung  desselben  nahe  dem 
Magen  vorgenommen. 

In  Versuch  Nr.  5  und  6  wurde  der  Darm,  während  er  in  seiner 
normalen  Lage  verblieb ,  langsam  mit  Wasser  von  20  und  40  ^  C. 
aus  geringer  Höhe  begossen. 

Bei  der  Durchschneidung  der  Nerven  wurden  auf  langen  Stielen 
sitzende,  hakenförmig  gekrümmte  Messer  benutzt,  welche  bis  zu 
einem  gewissen  Momente  der  Strommessung  in  der  Tiefe  verblieben 
und  dann  rasch  emporgezogen  wurden.  Nervendurchschneidungen 
wurden  an  folgenden  Stellen  ausgeführt: 
A.  Nervi  splanchnici: 

a)  dicht  oberhalb  der  Nebennieren  (Versuch  Nr.  17), 

b)  oberhalb  der  Abzweigungsstelle  des  Baucfasympathicu» 
(Versuche  Nr.  18  und  19); 

DTschuewsky,  Arcb.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  97  S.  214    1903. 
2)  Burton-Opitz,  Americ.  Journ.  of  Physiol  vol.  7  p.  438.    1902. 


472  ^-  Burton-Opitz: 

B.  Nervi  vagi: 

a)  am  Halse  (Versuche  Nr.  6  B,  7,  9  und  10), 

b)  direkt   oberhalb    des   Zwerchfelles   (Versuche  Nr.  17 

und  18). 

Die  Reizung  der  ebengenannten  Nerven  geschah  durch  einen 
Induktionsapparat.  Mittelstarke  tetanische  Reize  von  verschiedener 
Dauer  wurden  angewandt,  und  zwar  wurde  die  Reizung  der  Nervi 
splanchnici  etwa  2  cm  oberhalb  der  Nebennieren  und  die  der  Nervi 
vagi  oberhalb  des  Zwerchfelles  ausgeführt. 

Da  die  Aufsuchung  der  Vagi  unterhalb  des  Zwerchfelles 
Schwierigkeiten  darbot  und  ohne  Verzerrung  des  Darmes  nicht  be- 
endet werden  konnte,  wurden  diese  Nerven  direkt  oberhalb  dieses 
Muskels  nach  Eröffnung  der  Brusthöhle  freigelegt.  Da  es  nun  wahr- 
scheinlich ist,  dass  dieser  Eingriff  das  normale  Stromvolum  ver- 
ändert,  wurden  diese  Versuche  bei  der  Berechnung  der  normalen 
Werte  der  Strömung  nicht  in  Betracht  gezogen.  Auf  das  Resultat 
selbst  kann  die  Eröffnung  der  Brusthöhle  ja  voraussichtlich  keinen 
Einfluss  ausüben. 

Zu  den  nun  folgenden  Protokollen  der  Versuche  muss  bemerkt 
werden,  dass  die  zuerst  und  zuletzt  aufgeschriebenen  Perioden  der 
Stromuhr  ausser  Betracht  gelassen  worden  sind.  Das  normale  Strom- 
volum wurde  nur  von  denjenigen  Perioden  berechnet,  welche  kurs 
nach  Anfang  des  Versuches  und  vor  der  Ausführung  irgendwelchen 
Eingriffes  aufgezeichnet  wurden. 

Wegen  dem  langsamen  Ablaufe  vieler  der  während  dieser  Ver- 
suche erzielten  Veränderungen  der  Strömung  konnten  Mittelwerte 
für  mehrere  konsekutive  Perioden  der  Stromuhr  oft  nicht  berechnet 
werden.  Die  von  Periode  zu  Periode  erscheinenden  Abänderungen 
des  Strom vol ums  müssen  daher  einzeln  verfolgt  werden. 

In  Versuch  Nr.  3  und  6  wurde  die  Stromuhr  zweimal  eingeführt 
Die  für  die  Reinigung  derselben  nötige  Zeit,  während  welcher  die 
Vene  abgeklemmt  wurde,  betrug  etwa  8  Minuten.  Bei  der  Berech- 
nung des  normalen  Stromvolums  wurden  die  zweiten  Teile  der  Ver- 
suche nicht  in  Betracht  gezogen,  denn  sie  wiesen  stets  eine  geringere 
Strömung  als  die  ersten  Teile  auf. 

Der  Blutdruck  wurde  im  Verlaufe  desselben  Versuches  nur 
dann  wiederholt  berechnet,  wenn  derselbe  merkliche  Veränderuogeu 
aufwies. 


über  die  Strömung  des  Blutes  in  dem  Gebiete  der  Pfortader.  I.      473 


Protokolle  der  Versuche. 


Yersnch  Nr.  1,  den  4.  M&rz  1907. 

Erhöhung  des  Druckes  in  den  Gailenwegen. 

1.  Eingriffe  vor  dem  Versuche.  Die  Stromuhr  wurde  in  die  Vena 
mesenterica  eingeführt.  Eine  Kanüle  wurde  in  den  Ductus  communis  ein- 
gebunden und  mit  der  Druckflasche  in  Verbindung  gebracht 

2.  Gewicht:  a)  des  Hundes  25,8  kg,  b)  des  Darmes  460  g. 

3.  Länge  des  Darmes  f  3,24  m.. 

4.  Innerer  Durchmesser  der  Vene:  6,6  mm. 


Perioden 

Dauer  der 

Strom- 
volum 

1 

1 

Strom- 

Venen- 

der 

Periode  ■ 

während 

volum 

druck 

Bemerkungen 

Stromuhr 

d.  Periode 

1 

Sek. 

1 

ccm 

ccm/sec  , 

1 

mm  Hg 

1« 

7,2 

19,0 

2,63 

12,4 

Kein  Eingriff 

2 

6,8 

18,9 

3,00 

12,4 

3 

6,6 

18,9 

2,86 

12,4 

4 

6,2 

16,0 

2,58 

12,4 

5 

6,4 

18,9 

2,95 

12,4 

6 

5,8 

17,0 

2,93 

12,4 

7 

6,5 

16,9 

2,60 

12,4 

8 

6,2 

17,1 

2,77 

12,4 

9 

6,6 

17,2 

2,60 

12,4 

10 

6,1 

17,2 

2,77 

12.4 

Mittel 

2,76 

12,4 

11 

7,0 

15,5 

2,21 

12,4  + 

Druck  auf  100  mm  Hg  erhöht 

12 

7,0 

16,9 

2,31 

12,4  + 

13 

7,6 

17,6 

2,82 

12,4  + 

Mittel 

2,28 

12,4  + 

14 

5,4 

15,7 

2,90 

12,4 

Kein  Eingriff 

15 

6,2 

16,9 

■      2,72 

12,4 

16 

6,9 

19,5 

2,82 

i2,4 

17 

6,5 

17,9 

2,75 

12,4 

18 

6,9 

17,6 

2,59 

12,4 

Mittel 

2,75 

12,4 

19 

7,3 

17,6 

2,32 

13,0 

Druck  auf  100  mm  Hg  erhöht 

20 

6,0 

15,0 

2,50 

18,0 

21 

7,0 

16,9 

2,32 

13,0 

22 

7,0 

18,0 

2,57 

13,0 

• 

Mittel 

2,42 

13,0 

23 

6,7 

18,6 

2,77 

12,5 

Kein  Eingriff 

24 

7,0 

18,8 

2,68 

12,5 

25 

7,2 

17,0 

2,50 

12.5 

26 

7,5 

i^0,0 

2,66 

12,5 

27 

8,0 

20,2 

2,52 

12,5 

Mittel 

2,62 

12,5 
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R.  Burton-Opitz: 


Perioden 

Dauer  der 

Strom- 
▼olum 

Strom- 

Venen- 

der 

Periode 

während 

▼olum 

druck 

Bemerkungen 

Sti'omuhr 

d.Periode 

Sek. 

ccm 

ccm/sec 

mm  Hg 

28 

7,7 

19,0 

2,46 

12,5  + 

Druck  auf  100  mm  Hg  erhöht 

29 

7,9 

18,9 

2,30 

12,5  + 

30 

7,0 

17,7 

2,52 

12,5  + 

31 

6,9 

17.9 

2,59 

12,5  + 

32 

6,8 

17,0 

2,50 

12,5  + 

Mittel 

2,47 

.  12,5  + 

33 

7,0 

17,7 

2,52 

12,0 

Kein  Eingriff 

34 

7,2 

19,0 

2,63 

12,0 

35 

7,5 

19,0 

2,53 

12,0 

36 

7,2 

19,0 

2,63 

12,0 

37 

7,8 

18,9 

2,42 

12,0 

38 

7,0 

18,6 

2,65 

12,0 

39 

8,0 

18,7 

2,34 

12,0 

40 

7,5 

19,5 

2,60 

12,0 

Mittel 

2,54 

12,0 

41 

8,0 

19,5 

2,43 

13,2 

Druck  auf  100  mm  Hg  erhöht 

42 

7,5   • 

18,9 

2,52 

13,2 

43 

8,6 

17,7 

2,00 

13,2 

44      . 

8,2 

20,0 

2,43 

13,2 

45 

7,8 

19,5 

2,50 

13,2 

Mittel 

2,37 

13,2 

46 

7,0 

18,8 

2,68 

12,0 

Kein  Eingriff 

47 

6,5 

16,9 

2,60 

12,0 

48 

6,6 

16,9 

2,59 

12,0 

Mittel 

2,60 

12,0 

Yersnch  Nr.  3,  den  1.  April  1907. 

Erhöhung  des  Druckes  in  den  Gallenwegen. 

1.  Eingriffe  yor  dem  Versuche:   Wie  in  Versuch  Nr.  1. 

2.  Gewicht:  a)  des  Hundes  14,0  kg,  b)  des  Darmes  445  g. 

3.  Länge  des  Darmes:  2,0  m. 

4.  Innerer  Durchmesser  der  Vene:  6,7  mm. 


Perioden 

Dauer  der 

Strom- 
volum 

Strom- 

Venen- 

der 

Periode 

während 

Tolum 

druck 

Bemerkungen 

Stromuhr 

• 

d.Periode 

Sek. 

ccm 

ccm/sec 

mm  Hg 

1 

6,2 

20,0 

3,22 

13,2 

Kein  Eingriff 

2 

6,3 

20,0 

3,16 

13,2 

3 

6,3 

20,0 

3,16 

13,2 

4 

6,7 

20,2 

3,00 

13,2 

5 

6,7 

20,0 

2,99 

13,2 

6 

5,5 

18,5 

3,86 

13,2 

7 

6,8 

19,0 

2,80 

13,2 

8 

7,0 

20,0 

2,85 

13,2 

Mittel 

3,07 

13,2 
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Perioden 

der 
Stromahr 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 

Yolum 

während 

d.Periode 

ccm 

Strom- 
volum 

ccm/sec 

Venen- 
drack 

mm  Hg 

Bemerkungen 

9 
10 
11 

8,0 
7,6 
8,0 

20,2 
20,0 
19,3 

2,52 
2,63 
2,41 

14,0 
14,0 
14,0 

Druck  auf  100  mm  Hg  erhöht 

Mittel 

2,52 

14,0 

12 
13 
14 

7,5 
7,4 
7,1 

20,0 
20,0 
20,1 

2,66 
2,70 

2,83 

13,0 
13,0 
13,0 

Kein  Eingriff 

Mittel 

2,73 

13,0 

15 
16 
17 
18 
19 
20 

8,5 
9,0 
9,1 
8,7 
9,7 
10,0 

18,8 
20,0 
20,0 
20,1 
20,0 
20,9 

2,20 
2,22 
2,19 
2,30 
2,05 
2,09 

14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 
14,0 

Druck  auf  100  mm  £[g  erhöht 

Mittel 

2,17           14,0 

21 
22 
23 
24 
25 

6,7 
8,2 
7,5 

8,1 
7,9 

19,0 
19,0 
19,1 
19,1 
19,0 

2,83           13,0 
2,31           13,0 
2,54           13,0 
2,35           13,0 
2,40          13,0 

Kein  Eingriff 

Mittel 

2,48 

13,0 

26 
27 
28 
29 
30 

10,0 

10,2 

9,9 

9,5 

8,4 

20,9 
21,2 
20;9 
21,3 
19,4 

2,09 
2,07 
2,11 
2,25 
2,y0 

13,0  + 
13.0  + 
13,0  + 
13,0  + 
13,0  + 

Druck  auf  100  mm  Hg  erhöht 

Mittel 

2,16 

13,0  + 

31 
32 
33 
34 
35 

10,0 

a9 

8,8 
8,9 
8,9 

20,0 
19,3 
18,5 
18,0 
18,9 

2,00 
2,16 
2,10 
2,02 
2,12 

13,0 
13,0 
13,0 
13,0 
13,0 

Kein  Eingriff 

Mittel 

2,08 

13,0 

36 
37 
38 
39 

10,5 
9,5 
9,8 

10,6 

18,8 
18,5 
18,8 
21,2 

1,79 
1,98 
1,91 
2,00 

13.0  + 
13,0  + 
13,0  + 
13,0  + 

Druck  auf  100  mm  Hg  erhöht 

Mittel 

1,92 

13,0  + 

40 
41 
42 
43 
44 
45 

11,1 
9,4 

10,9 
9,2 
9,9 

12,5 

20,9 
19,2 
18,7 

18,7 
17,6 
20,5 

1,88 
2,04 
1,71 
2,03 
1,76 
1,67 

12,0 
12,0 
12,0 
12,0 
12  0 
12,0 

Kein  Eingriff 

Mittel 

1,85 

12,0 

£.  Pflflger,  Archiy  für  Physiologie.    Bd   124. 
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R.  Burton-Opitis: 


Perioden 

der 
Stromuhr 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 

Yolum 

während 

d.Periode 

ccm 

Strom- 
volum 

ccm/sec 

Venen- 
druck 

mm  Hg 

Bemerkungen 

46 
47 

48 

12,5 

11,5 
12,0 

19,3 
20,0 
20,7 

1,54 
1,73 
1,72 

12,0  + 
12,0  + 
12,0  + 

Druck  auf  100  mm  Ug  eriidht 

Mittel 

1,66 

12,0  + 

49 
50 

11,1 
10,2 

19,5 

18,5 

1,75 
1,81 

11,0 
11,0 

Kein  Eingriff 

Mittel 

1,78 

11,0 

Yersnch  Nr.  8,  den  6.  Mai  1907. 

A.   Erhöhung  des  Druckes  in  dem  Darmkanale. 

1.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Die  Stromuhr  wurde  in  die  Vena 
mesenterica  eingesetzt  Das  Duodenum  wurde  abgebunden  und  der  Dickdarm 
nahe  dem  Rectum  mit  der  Druckflasche  in  Verbindung  gebracht 

2.  Gewicht:  a)  des  Hundes  15,2  kg,  b)  des  Darmes  525  g. 

3.  Länge  des  Darmes:  2,40  m. 

4.  Innerer  Durchmesser  der  Vene:  5,9  mm. 


Perioden 

Dauer  der 

Strom- 
volum 

Strom- 

Venen- 

der 

Periode 

während 

volum 

druck 

Bemerkungen 

Stromuhr 

d.Periode 

Sek. 

ccm 

ccm/sec 

mm  Hg 

1 

7,0 

20,9 

2,98 

14,6 

Kein  Eingriff 

2 

5,9 

20,9 

3,54 

14,6 

8 

6,9 

20,9 

3,02 

14,6 

4 

5,7 

19,4 

3,40 

14,6 

5 

6,2 

17,5 

2,82 

14,6 

6 

6,0 

17,5 

2,91 

14,6 

7 

5,4 

14,4 

2,66 

14,6 

8 

5,5 

14,4 

2,60 

14,6 

9 

5,8 

16,9 

2,91 

14,6 

10 

6,0 

17,2 

2,85 

14,6 

11 

7.2 

20,9 

2,90 

14,6 

Mittel 

2,96 

14,6 

12 

2,5 

18,0 

720 

52,0 

Druck  auf  100.  mm  Hg 

erhöbt 

13 

2,8 

15,7 

5,60 

32,0 

14 

12,8 

14,5 

1,13 

12,0 

15 

18,2 

16,5 

0,90 

5,0 

16 

9,0 

18,0 

2,00 

12,0 

Kein  Eingriff 

17 

7,2 

18,3 

2,54 

18 

7,7 

18,5 

2,40 

— 

Mittel 

2,31 

12,0 
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Perioden 

der 
Stromohr 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 

volom 

während 

d.Periode 

ccm 

Strom- 
Yolum 

ccm/sec 

Venen- 
dmck 

mm  Ug 

Bemerkungen 

19 
20 
21 
22 

6,2 

4,0 

4,7 

14,5 

18,5 

18,0 
17,8 
17,8 

2,98 
4,50 
3,79 
1,22 

18,0 

38,0 

28,0 

5,0 

Druck  auf  50  mm  üg  erhöht 

23 
24 

25 
26 
27 

28 

12,4 
9,4 

7,4 

10,8 
7,9 
8,2 

17,0 
19,2 
18,0 
21,2 
20,9 
18,5 

1,37 
2,04 
2,43 
1,96 
2,64 
2,25 

10,0 

Kein  Eingriff 

Mittel 

2,11 

10,0 

29 
30 
31 
32 
33 

6,0 

7,8 

9,8 

13,2 

16,1 

18,5 
20,0 
18,5 
19,0 
18,2 

3,08 
2,56 
1,88 
1,44 
1,13 

25,0 
5,0 

Dmck  auf  25  mm  Hg  erhöht 

34 
35 

10,2 

8,8 

18,0 
18,6 

1,76 
2,11 

10,0 
10,0 

Kein  Eingriff 

Mittel 

1,93          10,0 

36 
37 

13,8 
12,0 

20,0 
19,0 

1,45 
1,58 

10,0 
10,0 

Druck  auf  15  mm  Hg  erhöht 

38 
39 
40 

11,5 
9,6 
9,6 

18,8 
17,5 

17,8 

1,63 
1,82 
1,85 

10,0 

Kein  Eingriff 

Mittel 

1,76 

10.0 

B.  Reizung  des  Splanchnicus  major  sinister. 

1.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Die  Stromuhr  wurde  gereinigt  und 
zum  zweiten  Male  in  die  Vene  eingeführt  Der  Splanchnicus  migor  sin.  wurde 
n   Ludwig 'sehe  Elektroden  gelegt.   Die  anderen  Daten  bleiben  wie  angegeben* 


Perioden 

der 
Stromuhr 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 

Yolunl 

während 

d.Periode 

ccm 

Strom- 
Yolum 

ccm/sec 

Venen- 
druck 

mm  Hg 

Bemerkungen 

1 
2 

•8 
4 

11,0 
8,5 
9,0 

10,2 

20,4 
19,2 
19,4 
20,2 

1,85 
2,25 
2,15 
1,98 

20,5 

20,5 

20,5 

.      20,5 

Kein  Eingriff 

Mittel 

2,05           20,5 

1 

• 

5 
6 

7 

9,8 
15,6 
16,8 

20,4 
20,0 
19,8 

2,09 
1,28 
1,17 

. — 

Reizung  des  N.  splanchnicus 
sin.;  8  cm  RoUenabstand, 
35  Sek. 
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B.  Burton-Opitz: 


Perioden 

der 
Stromuhr 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 

▼olum 

während 

d.Periode 

ccm 

Strom- 
▼olnm 

ccm/sec 

Venen- 
druck 

mm  Hg 

Bemerkungen 

8 

9 

10 

17,2 

11,2 

9,7 

19,4 
19,4 
19,4 

1,11 
1,73 
2,00 

12,1 
18,5 

Kein  Ringriff 

11 
12 

9,7 
12,9 

19,2 
19,1 

1,97 
1,48 

— 

Reizung  des  N.  splanchn.  m; 
8  cmBoUenahstand;  15  Sek. 

13 
14 
15 

13,2 
10,2 
10,0 

19,2 
19,2 
19,2 

1,45 
1.88 
1,92 

12,0 
12,0 
12,0 

Kein  Eingriff 

Yersnch  Nr.  4,  den  18.  Mai  1807. 

Erhöhung  des  Druckes  in  dem  Darmkanale. 

1.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Das  Duodenum  wurde  aVgebundsi 
und  der  Dickdarm  in  der  Nähe  des  Rectum  mit  der  Druckflasche  in  VerbindoDg 
gebracht 

2.  Gewicht:  a)  des  Hundes  15,5  kg,  b)  des  Darmes  470  g. 

3.  Länge  des  Darmes:  2,70  m. 

•  4.  Innerer  Durchmesser  der  Vene:  6,8  mm. 


Perioden 

Dauer  der 

Strom- 
yolum 

Strom- 

Venen- 

der 

Periode 

während 

Yolum 

druck 

Bemerkungen 

Stromuhr 

d.Periode 

Sek. 

ccm 

ccm/sec 

mm  Hg 

1 

6,2 

17,6 

2,83 

11,5 

Kein  Eingriff 

2 

5,7 

17,6 

3,08 

11,5 

3 

5,6 

17,4 

3,09 

11,5 

4 

5,4 

17,5 

3.25 

11,5 

5 

6,1 

17,6 

238 

11,5 

6 

5,7 

17,7 

3,10 

11,5 

7 

7,0 

17,7 

2,53 

11,5 

8 

6,4 

17,3 

2,70 

11,5 

9 

7,1 

17,8 

2,50 

11,5 

Mittel 

2,88 

11.5 

10  a 

2,8 

17,8 

7,36 

40,0 

Druck  auf  50  mm  Hg 

erhöht 

10  b 

18,2 

17,0 

0,94 

11 

28,0 

17,7 

0,63 

2,0 

12 

9,1 

17,4 

1,91 

11,0 

Kein  Eingriff 

18 

12,1 

18,1 

1,49 

— 

14 

9,7 

18,0 

1,84 

— 

15 

11,1 

18,0 

1,62 

— 

• 

Mittel 

1,71 

11,0 
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Perioden 

der 
Stromuhr 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 

Tolnm 

während 

d.Periodc 

ccm 

Strom- 
▼olum 

ccm/sec 

Venen- 
drnck 

mm  Hg 

Bemerkungen 

16  a 
16  b 
17 

18 

5,3 

63 

20,2 
21,2 

14,2 

5,0 

18,0 

17,4 

2,68 
0,73 
0,89 
0,82 

15,0 
2,0 

Druck  auf  25  mm  Hg  erhöht 

19 
20 
21 

13,2 
12,6 
12,5 

19,4 
19,4 
19,5 

1,47 
1,53 
1,55 

9,0 

Kein  Eingriff 

Mittel 

1.51 

9,0 

22 
28 
24 

15,6 
17,0 
17,4 

19,5 
19,4 
19,0 

1,25 
1,14 
1,09 

9,0 

Druck  auf  15  mm  Hg  erhöht 

25 
26 
27 

10.7 
10,0 
11,0 

18,0 
18,5 

18,8 

1,68 
1,85 
1,70 

9,0 

Kein  Eingriff 

Mittel 

1,74 

9,0 

Tersach  Nr.  5,  den  14.  Oktober  1907. 

Begiessnng  des  Darmes  mit  kaltem  und  warmem  Wasser. 

1.  Eingriffe  Tor  dem  Versuche:  Die  Stromuhr  wurde  in  die  Vena 
mesenterica  eingesetzt  Die  Darmschlingen  wurden  entblösst  und  ringsum  mit 
einem  Tuche  umgeben. 

2.  Gewicht!  a)  des  Hundes  16,8  kg,  des  Darmes  550  g. 

3.  Länge  des  Darmes:  2,60  m. 

3.  Innerer  Durchmesser  der  Vene:  6,2  mm. 


Perioden 

Daner  der 

Strom- 
Tolum 

Strom- 

Venen- 

der 

Periode 

während 

volum 

druck 

Bemerkungen 

Stromnhr 

d.Periode 

• 

Sek. 

ccm 

cx*jn/sec 

mm  Hg 

1 

7,4 

17,0 

2,29 

15,6 

Kein  Eingriff 

2 

5,8 

16,9 

2,91 

15,6 

3 

6,3 

16,9 

2,68 

15,6 

4 

5,9 

16,8 

2,84 

15,6 

5 

6,0 

16,7 

2,78 

15,6 

6 

.6,2 

18,2 

2,93 

15,6 

7 

6,2 

18,5 

2,96 

15,6 

8 

7,0 

17,6 

2,51 

15,6 

9 

6,6 

17,5 

2,65 

15,6 

10 

6,8 

18,9 

2,77 

15,6 

11 

7,1 

19,0 

2,67 

15,6 

12 

6,9 

18,8 

2,72 

15,6 

Mittel 

2,72 

15,6 
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R.  Burton-Opitz: 


Perioden 

Dauer  der 

Strom- 
▼olum 

Strom- 

Venen- 

der 

Periode 

während 

Tolum 

drack 

Bemerkongen 

Stromnhr 

d.Periode 

Sek. 

ccm 

ccm/sec 

mm  Hg 

13 

9,5 

18,9 

1,99 

_ 

Wasser  von  21,5  ^  G.  wurde 

14 

8,1 

15,0 

1,85 

— 

von  geringer  Höhe  aof  den 

15 

7.9 

14,8 

1,87 

Darm  gegossen.  Dauer  des 

16 

10,2 

17,0 

1,66 

— 

Bades  1  Min. 

17 

103 

17,0 

1,65 

— 

18 

11,0 

17,2 

1,56 

— 

19 

11,8 

17,6 

1,49 

10,2 

20 

10,0 

17,8 

1,78 

— — 

Kein  Eingriff 

21 

9,0 

17,8 

1,97 

— 

22 

10,1 

19,0 

1,88 

23 

8,4 

19,0 

2,26 

15,0 

24 

8,1 

18.8 

232 

_ 

Wasser  von  40®  C.  wurde 

25 

8,1 

18,8 

2,32 

— 

langsam  auf  den  Dam  ge- 
gossen.   Dauer  des  Btdes 
30  Sek. 

26 

7,8 

20,0 

2.56 

— 

27 

7,4 

19,9 

2,70 

28 

7,0 

19,5 

2,78 

16,0 

29 

7,6 

19,0 

2,50 

— 

30 

8,0 

19,2 

2,40 

Kein  Eingriff 

31 

8,4 

19,4 

2,30 

32 

8,5 

19,0 

2,23 

33 

8,5 

19,1 

2,24 

16,0- 

Yersnok  Nn  6,  den  4.  VoTember  1807. 

A.   1.  Begiessung  des  Darmes  mit  kaltem  und  warmem  Wasser. 
2.  Reizung  des  Splanchnicns  major  sin. 

1.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Die  Stromuhr  wurde  in  die  Vena 
mesenterica  eingesetzt  Der  Darm  wurde  enthlösst  und  mit  einem  Tuche  seitlieh 
umhüllt    Der  Splanchnicns  migor  sin.  wurde  in  Elektroden  gelegt 

2.  Gewicht:  a)  des  Hundes  20,4  kg,  b)  des  Darmes  540  g. 

3.  L&Dge  des  Darmes:  2,80  m. 

4.  Innerer  Durchmesser  der  Vene:  6,5  mm. 


T— 

Perioden 

Dauer  der 

Strom- 
volum 

Strom- 

Yenen- 

der 

Periode 

während 

volum 

druck 

Bemerkungen 

Stromuhr 

d.Periode 

Sek. 

ccm 

ccm/sec 

mm  Hg 

1 

3,5 

15,0 

4,28 

17,8 

Kein  Eingriff 

2 

3,6 

15,1 

4,19 

17,8 

3 

3,0 

13,9 

4.63 

17,8 

4 

3,2 

14,1 

4.40 

17,8 

5 

3,7 

17,4 

4,70 

17.8 

6 

3.4 

17,4 

5,11 

17,8 

7 

3,5 

17,2 

4,91 

17,8 

8 

3,4 

17,4 

5,11 

17,8 
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Perioden 

Dauer  der 

Strom- 
'Yolum 

Strom- 

Venen- 

der 

Periode 

während 

Tolum 

druck 

Bemerkungen 

Stromuhr 

d.  Periode 

Sek. 

ccm 

ccm/sec 

mm  Ug 

• 

9 

8,5 

18,0 

5,14 

17,8 

' 

10 

8,6 

17,8 

4,94 

17,8 

- 

11 

4,0 

18,4 

4,60 

17,8 

12 

4,1 

18,4 

4,48 

17,8 

18 

4,0 

19,0 

4,75 

17,8 

14 

4,2 

18,8 

4,47 

17,8 

15 

4,4 

18,8 

4,27 

17,8 

16 

3,8 

16,4 

4,81 

17,8 

• 

17 

8,8 

16,4 

4,31 

17,8 

18 

4,0 

18,9 

4,72 

17,8 

Mittel 

4,68 

17,8 

■ 

19 

4,8 

18,8 

8,90 

Bad  mit  Wasser  von  20®  C. 

20 

5,2 

18,6 

3,57 

— 

Dauer  80  Sek. 

21 

5,0 

18,4 

3.68 

— 

22 

5,6 

18,4 

8,28 

— 

23 

5,8 

17,6 

8.03 

— 

24 

53 

17,5 

3,01 

16,0 

25 

4,5 

17,4 

8,86 

__ 

Bad  in  Wasser  von  40  •  C. 

26 

4,7 

17,5 

a72 

— 

Dauer  20  Sek. 

27 

4,2 

17,9 

4,26 

— 

28 

4,0 

18,4 

4,60 

— 

29 

8,9 

18,0 

4,61 

— 

30 

4,0 

18,6 

4,65 

17,5 

31 

5,7 

18,2 

3,19 

..i. 

Reizung  des  Splancbnicus 
sin.;  8  cm  Rollenabstand: 

32 

6,0 

18,0 

8,00 

— 

33 

5,8 

18,0 

3,10 

12,5 

16  Sek. 

34 

5,0 

18,4 

3,68 

— 

Kein  Eingriff 

35 

4,5 

18,4 

4,07 

— 

36 

4,7 

20,0 

4,25 

— 

37 

4,3 

20,0 

4,65 

18,0 

88 

6,5 

17,8 

2,89 

Reizunff  des  Splanchn.  sin.; 
8  cm  Kollenabstand ;  24  Sek. 

39 

7,5 

17.7 

2,86 

— 

40 

7,6 

17,6 

2,31 

--- 

41 

7,6 

17,8 

2,34 

13,5 

42 

7,8 

17,8 

2,28 

— 

Kein  Eingri£f 

43 

7,4 

17,8 

2,40 

— 

44 

6,5 

17,0 

2,61 

— 

45 

5,0 

15,4 

3,08 

— 

46 

5,1 

16,8 

8,29 

18,0 

47 

5,6 

16,6 

2,98 

_ 

Reizuns  des  Splanchn.  sin.; 
8  cm  Rollenabstand ;  6  Sek. 

48 

6,4 

16,6 

2,59 

14,0 

49 

7,0 

16,8 

2,40 

Kein  Eingriff 

50 

6,0 

16,8 

2,80 

% 
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R.  Burton-Opitz: 


B.  Durchschneidung  der  Nervi  vagi  am  Halse. 

1.  Eingriffe  vor  dem  Yersnche:  Die  Stromuhr  wurde  gereinigt  und 
wiederom  in  die  Vene  eingeführt  Die  Halsteile  der  N.  yagi  wurden  in  Schlinge 
gelegt,  um  dann  später  durchschnitten  zu  werden.  Die  anderen  Daten  bleiben 
wie  angegeben. 


Perioden 

Dauer  der 

■ 

Strom- 
Yolum 

Strom- 

Venen- 

der 

Periode 

während 

volum 

druck 

Bemerkungen 

Stromuhr 

d.Periode 

Sek. 

ccm 

ccm/sec 

mm  Hg 

1 

5,0 

18,0 

3,60 

18,6 

Kein  Eingriff 

2 

5,4 

18,0 

3,33 

18,6 

3 

5,6 

18,8 

3,35 

18,6 

4 

6,0 

18,8 

3,13 

18,6 

5 

6,4 

18,7 

2,92 

18,6 

6 

6,7 

18,7 

2,80 

18,6 

7 

6,6 

18,7 

2,83 

18,6 

8 

6,4 

18,7 

2,92 

18,6 

Mittel 

3,11 

18,6 

9 

7,2 

19,2 

2,66 

17,0 

Die  Nervi  vagi  wurden  dorch- 

10 

8,8 

19,2 

2,18 

— 

schnitten 

11 

8,0 

19,0 

2,37 

— 

12 

8,0 

18,9 

2,36 

13 

9,4 

19,0 

2,02 

-~ 

14 

10,0 

19,0 

1,90 

15 

11,0 

19,0 

1,72 

— 

16 

12,2 

19,0 

1,55 

17 

13,2 

19,0 

1,43 

— 

18 

13,4 

19,0 

1,41 

— 

19 

14,0 

19,0 

1,35 

— 

20 

15,0 

19,1 

1,26 

— 

21 

16,6 

19,2 

1,16 

— 

22 

17,9 

19,2 

1,07 

23 

13,8 

16,0 

1,16 

24 

13,5 

16,0 

1,18 

25 

15,0 

18,0 

1,20 

26 

15,0 

17,8 

1,12 

— 

27 

18,5 

18,9 

1,02 

28 

19,5 

18,9 

0,97 

12,6 

Tersncli  Nr.  7,  den  27.  Dezember  1907. 

Durchschneidung  der  Nervi  vagi  am  Halse. 

1.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Die  Halsteile  der  Nervi  vagi  worden 
in  Schlingen  gelegt,  um  dann  später  durchschnitten  zu  werden. 

2.  Gewicht:  a)  des  Hundes  21,5  kg,  b)  des  Darmes  620  g. 

3.  Länge  des  Darmes:  2,16  m. 

4.  Innerer  Durchmesser  der  Vene:  6,0  mm. 
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Perioden 

Dauer  der 

Strom- 
volum 

Strom- 

Blutdruck 
mm  Hg 

der 

Periode 

w&hrend 

Tolum 

Bemerkungen 

Stromohr 

d.  Periode 

in  der 

in  der 

Sek. 

ccm 

ccm/sec 

Vene 

Arterie 

1 

9,3 

19,0 

2,04 

17,2 

133,7 

Kein  Eingriff 

2 

8,5 

19,0 

2,23 

17,2 

133,7 

3 

8,0 

19,2 

2,40 

17,2 

133,7 

4 

7,8 

19,2 

2,46 

17,2 

138,7 

5 

8,2 

19,3 

2,35 

17,2 

133,7 

6 

8^ 

19,3 

2,32 

17,2 

133,7 

7 

8,2 

19,2 

2,34 

17,2 

133,7 

8 

8,0 

19,2 

2,40 

17,2 

183,7 

9 

8,5 

19,0 

2,23 

17,2 

138,7 

10 

9,0 

19,0 

2,11 

17,2 

183,7 

Mittel 

2,81 

17,2 

188,7 

11 

10,0 

19,2 

1,92 

15,4 

131,8 

Beide  Nerri  vagi 

12 

11,0 

19,2 

1,74 

— 

— 

würden    durch- 

18 

12,0 

19,2 

1,60 

— 

schnitten 

U 

12,0 

19,1 

1,59 

— 

15 

14,0 

20,0 

1,43 

— 

16 

15,0 

19,8 

1,32 

— 

17 

16,0 

19,2 

1,20 

— 

— 

18 

16,5 

19,0 

1,21 

— 

19 

16,0 

18,0 

1,12 

— 

20 

16,2 

18,0 

1,11 

— 

^ 

21 

16,5 

19,2 

1,16 

— 

— 

22 

17,2 

19,2 

1,11 

23 

18,5 

19,8 

1,07 

— 

— 

24 

19,8 

20,0 

1,01 

25 

18,0 

19,2 

1,06 

26 

19,0 

19,0 

1,00 

— 

— 

27 

18,2 

17,0 

0,93 

8,1 

85,9 

Yersncli  Nr.  8,  den  27«  Januar  1808. 
Reizung  des  Splanchnicus  major  dexter. 

1.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Der  Splanchnicus  m^jor  dexter 
wurde  in  Ludwig' sehe  Elektroden  gelegt  Die  Elektroden  waren  jedoch  nicht 
genügend  isoliert,  die  Reizungen  verliefen  somit)  unbefriedigend.  Dieser  Versuch 
wurde  nur  für  die  Berechnung  des  normalen  Stromvolums  der  Vena  mesenterica 
benutzt. 

2.  Gewicht:  a)  des  Hundes  13,5  kg,  b)  des  Darmes  480  g. 
8.   L&nge  des  Darmes:  3,07  ro. 

4.  Innerer  Durchmesser  der  Veoe:  7,8  mm. 


Perioden 
der 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 
volum 
w&hrend 

Strom- 
volnm 

Blutdruck 
mm  Hg 

Bemerkungen 

Stromuhr 

d.Periode 
com 

ccm/sec 

in  der    '    in  der 
Vene     '   Arterie 

1 

1 
2 
3 

6,5 
6,8 
7,0 

17,2 
17,v 

18,2 

2,64 
2,58 
2,60 

10,5     ,     128,5 
10,5     ,     128,5 
10,5     ;     128,5 

Kein  Eingriff 
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R.  Burton-Opitz: 


Perioden 

Dauer  der 

Strom- 
Tolom 

Strom- 

Blutdnidc 
mm  Hg 

der 

Periode 

während 

voltim 

Stromuhr 

d.Periode 

in  der 

in  der 

Sek. 

ccm 

ccm/sec 

Vene 

Arterie 

4 

7,2 

18.5 

2,56 

1 

10,5          128,5 

5 

7,3 

18,2 

2,49 

10,5          128,5 

6 

7,5 

18,2 

2,40 

10,5     1     128,5 

7 

8,0 

18,8 

2,35 

10,5          128,5 

8 

8,5 

19,0 

2,23 

10,5 

128,5 

9 

8,4 

19,0 

2,26 

10,5 

128.5 

10 

8,0 

19,1 

2,38 

10,5 

128,5 

11 

7,8 

19,0 

2,43 

10,5 

128,5 

12 

8,4 

19,0 

2,26 

10,5 

128,5 

13 

8,4 

18,8 

2,23 

10,5 

128,5 

U 

8,6 

19,0 

2,20 

10,5 

128,5 

Mittel 

2,39 

10,5 

128,5 

Yersncli  Nr.  9,  den  10.  April  1906. 

Durchschneidang  der  Nervi  vagi  am  Halse. 

1.  Eingriffe  vor  dem  Yersuche:  Die  Halsteile  der  Nervi  vagi  worden 
fUr  die  Darchschneidung  zarecht  gelegt 

2.  Gewicht:  a)  des  Hundes  14,1  kg,  b)  des  Darmes  640  g. 

3.  L&nge  des  Darmes:  4,0  m. 

4.  Innerer  Durchmesser  der  Vene:  6,9  mm. 


Perioden 

Dauer  der 

Strom- 
volum 

Strom- 

Blutdruck 
nun  Hg 

der 

Periode 

während 

volnm 

Bemerkungen 

Stromuhr 

d.  Periode 

in  der 

in  der 

Sek. 

ccm 

ccm/sec 

Vene 

Arterie 

1 

13,1 

17,0 

1,29 

19,2 

137,2 

Kein  Eingriff 

2 

12,8 

17,0 

1,32 

19,2 

137,2 

3 

11,5 

18,7 

1,62 

19,2 

137,2 

4 

11,2 

18,8 

1,67 

19,2 

137,2 

5 

10,2 

18,7 

1,83 

19,2         137,2 

6 

10,0 

18,5 

1,85 

19,2          137,2 

7 

10,0 

17,9 

1,79 

19,2 

137,2 

8 

10,8 

17,8 

1,64. 

19,2 

137,2 

9 

10,4 

17,0 

1,63 

19,2 

137,2 

10 

10,7 

16,9 

1,58 

19,2 

137,2 

Mittel 

1,62 

19,2 

137,2 

11 

12,5 

16,9 

1,35 

19,0 

[    125,6 

Die    Nenri    ngi 

12 

13,7 

16,9 

1,23 

wurden    durch- 

13 

14,1 

16,8 

1,18 

— 

schnitten 

14 

14,6 

16,8 

1,15 

15 

15,2 

16,9 

1.11 

— 

16 

15,8 

16,9 

1,06 

— 

— 

17 

16,4 

16,8 

1,02 

18 

16,8 

16,7 

0,99 

10,1 

70,8 
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Tersneli  Nr.  10,  den  10.  April  1908. 

Durchschneidung  der  Nervi  vagi  am  Halse. 

1.  Eingriffe  Tor  dem  Versuche:  Die  Halsteile  der  Nervi  vagi  wurden 
für  die  Durchschneidung  zurecht  gelegt. 

2.  Gewicht:  a)  des  Hundes  9,5  kg,  b)  des  Darmes  520  g. 
8.  Länge  des  Darmes:  3,5  m. 

4.  Innerer  Durchmesser  der  Vene:  5,4  mm. 


Perioden 

Dauer  der 

Strom- 
volum 

Strom- 

Blutdruck 
mm  Hir 

der 

Periode 

während 

volnm 

O 

Bemerkungen 

Sitrnfnnhr 

A  wa  a  vidi9 

d.  Periode 

V  \/amia 

in  der 

in  der 

^7 

Sek. 

ccm 

ccm/sec 

Vene 

Arterie 

1 

8,6 

17,9 

2,08 

15,5 

129,8 

Kein  Ringriff. 

2 

7,2 

15,8 

2,19 

15,5 

129,8 

8 

8,3 

16,5 

1,98 

15,5 

129,8 

4 

8,6 

17,9 

2,03 

15,5 

129,8 

5 

9,0 

18,2 

2,02 

15,5 

129,8 

6 

9,6 

18,5 

1,92 

15,5 

129,8 

7 

9,7 

18,7 

1,92 

15,5 

129,8 

Mittel 

2,02 

15,5 

129,8 

8 

10,0 

18,7 

1,87 

15,0 

127,1 

Die    Nervi    vagi 

9 

11,5 

18,7 

1,62 

— 

wurden    durch- 

10 

12,2 

18,7 

1,53 

— 

schnitten. 

11 

12,5 

19,0 

1,52 

— 

12 

13,4 

19,2 

1,43 

— 

— 

13 

13,6 

19,5 

1,43 

— 

14 

13,9 

19,7 

1,41 

_ 

__ 

15 

15,3 

19,7 

1,28 

16 

16,1 

20,0 

1,24 

— 

17 

17,5 

20,0 

1,14 

— 

18 

18,9 

20,0 

1,05 

— 

— 

19 

17,6 

18,0 

1,02 

— 

20 

18,0 

18,0 

1,00 

— 

21 

15,0 

16,0 

1,06 

22 

15,1 

16,0 

1,05 

,  — 

— 

23 

14,3 

15,6 

1,09 

— 

24 

14,6 

15,5 

1,06 

— 

25 

15,8 

16,0 

• 

1.01 

13,1 

124,9 

Yeranclt  Nr.  11,  den  17.  AprU  1908. 

Durchschneidung  beider  Nervi  splanchnici  majores. 

1.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Ein  auf  einem  langen  Stiele  sitzen- 
des hakenförmiges  Messer  wurde  auf  jeder  Seite  peripher  von  der  Stelle  angelegt, 
wo  der  Sympathicus  lumbalis  die  Nervenkette  veriässt  Der  Versuch  wurde  bei 
künstlicher  Atmung  ausgeftkhrt 

2.  Gewieht  des  Hundes:  9,6  kg. 
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R.  Burton-Opitz. 


Perioden 

Daaerder 

Strom- 
volum 

Strom- 

Blatdnick 
mm  Hff 

der 

^Afinilp 

während 

vnlntn 

— o 

Bemerkungen 

Stromuhr 

X  Ol  IVrUC 

d.  Periode 

TUIUIU 

in  der 

in  der 

^^ 

^^  W&  «^AAA%k*AA 

Sek. 

ccm 

ccm/sec 

Vene 

Arterie 

1 

8,0 

16,9 

2,02 

17,2 

108,9 

Kein  Eingriff 

2 

8,2 

17,0 

2,07 

17,2 

108,9 

3 

7,5 

16,9 

2,25 

17,2 

108,9 

' 

4 

7,4 

16,9 

2,*28 

17,2 

108,9 

5 

7,2 

16,9 

2,34 

17,2 

108,9 

6 

7,0 

16,9 

2,41 

17,2 

108,9 

« 

7 

7,4 

17,0 

2,29 

17,2 

108,9 

8 

7,3 

17,0 

2,32 

17,2 

108,9 

9 

7,1 

16,8 

2,36 

17,2 

108,9 

10 

7,2 

16,8 

2,33 

17,2 

108,9 

Mittel 

2,26 

17,2 

108,9 

11 

6,9 

16,6 

2,40 

17,2 

104,6 

DieN.  splanchnid 

12 

8,0 

16,9 

2,11 

— 

— 

minores  wurden 

13 

8,0 

16,9 

2,11 

— 

rasch    nachein- 

14 

8,2 

16,9 

2,06 

— 

ander      durch- 

15 

8,5 

17,4 

2,04 

— 

schnitten 

16 

8,7 

17,4 

2,00 

— 

17 

8,5 

16,8 

1,97 

— 

18 

8,6 

16,8 

1,95 

— 

19 

9,0 

17,0 

1,88 

— 

— 

20 

9,5 

17,0 

1,78 

— 

— 

21 

8,7 

16,9 

1,94 

22 

8,8 

16,9 

1,92 

23 

9,8 

18,0 

1,83 

—  • 

24 

10,1 

18,1 

1,78 

— 

25 

10,5 

17,9 

1,70 

— 

26 

10,7 

17,9 

1,67 

— 

— 

27 

10,4 

16,8 

1,61 

28 

10,6 

16,8 

1,58 

— 

29 

12,0 

17,7 

1,47 

— 

— 

• 

30 

12,5 

17,6 

1,40 

— 

31 

13,2 

17,9 

1,35 

— 

82 

13,5 

17,9 

1,32 

— 

33 

13,6 

17,8 

1,30 

— 

34 

13.7 

17,8 

1,30 

— 

— 

35 

13,5 

18,0 

1,33 

— 

— 

36 

13,8 

18,0 

1,30 

— 

— 

37 

13,6 

18,0 

1,32 

— 

38 

13,7 

18,0 

1,31 

— 

39 

14,0 

18,1 

1,30 

— 

40 

13,9 

18,2 

1,30 

12,4 

82,6 

Tersnch  Nr.  12,  den  24.  April  1908« 

Durchschneidung  beider  Nervi  splanchnici. 

1.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Das  hakenf6rmige  Messer  wurde 
auf  jeder  Seite  zentral  Ton  der  Stelle  angelegt,  wo  der  Sympatfaicns  ihoiacicos 
sich  in  den  Splanchnicus  miyor  und  Sympathicas  lumbalis  teilt  Die  Strom- 
messung wurde  bei  künstlicher  Atmung  vorgenommen. 

2.  Gewicht  des  Hundes:  15,0  kg. 
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T%         •       3 

Strom- 

Blutdruck 

Penoden 

Daner  der 

volum 

Stiom- 

mm 

Ug 

der 

T^prindA 

wUirend 

volmn 

Bemerkungen 

Stromnhr 

X  Cl  IvUC 

d.  Periode 

T  vAmiM 

in  der 

in  der 

%* 

Sek. 

ccm 

ccm/sec 

Vene 

Arterie 

1 

7,5 

18,0 

2,40 

14,6 

118,1 

Kein  Eingriff 

2 

7,2 

18,2 

2,52 

14,6 

118,1 

3 

8,4 

17,9 

2,13 

14,6 

118,1 

4 

8,1 

17,9 

2,20 

14,6 

118,1 

5 

7,7 

17,9 

2,32 

14,6 

118.1 

6 

7,5 

17,9 

2,38 

14,6 

118,1 

7 

7,6 

17,9 

2,35 

14,6 

118,1 

8 

6,9 

17,0 

2,46 

14,6 

118,1 

9 

6,0 

15,5 

2.58 

14,6 

118,1 

* 

10 

6,2 

15,5 

2,50 

14,6 

118,1 

Mittel 

2,38 

14,6 

118,1 

11 

7,0 

15,8 

2,25 

14,6 

97,6 

Beide  N.  splanch- 

12 

7,9 

18,1 

2,29 

"""* 

niciwurden  rasch 

13 

8,4 

17,9 

2,13 

— 

nacheinander 

14 

8,5 

17,9 

2,10 

durchschnitten 

15 

8,9 

18,1 

2,03 

— 

16 

8,5 

18,1 

2,12 

17 

8,5 

18,0 

2,11 

~^ 

— 

18 

7,8 

17,5 

2,24 

19 

8,2 

17,7 

2,15 

— 

20 

11,2 

19,5 

1,74 

— 

21 

10,5 

19,4 

1,84 

22 

10,4 

19,4 

1,86 

23 

11,2 

19,4 

1,73 

— 

24 

13,2 

19,6 

1,48 

— 

25 

14,2 

20,2 

1,42 

— 

— 

26 

14,0 

20,0 

1,42 

— 

27 

13,8 

20,0 

1,45 

— 

28 

13,7 

20,0 

1,46 

— 

~— 

29 

13,6 

19,7 

1,44 

— 

30 

13,9 

19,7 

1,41 

13,2 

94,1 

Tersnch  Nr.  18,  den  80.  April  1908. 
Dnrchschneidung  beider  Nervi  splanchnici. 

1.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Das  Messer  wurde  auf  jeder  Seite 
zentral  von  der  Stelle  angelegt,  wo  sich  der  Sympathicus  thoracicus  in  den 
Splanchnicus  major  und  Sympathicus  lumbalis  teilt  Die  Strommessung  wurde 
während  künstlicher  Atmung  vorgenommen. 

2.  Gewicht  des  Hundes:   16,0  kg. 


• 

Perioden 
der 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 
volum 
während 
d.  Periode 

ccm 

Strom- 
volum 

ccm/sec 

Blutdruck 
mm  Hg 

Bemerkungen 

Stromuhr 

in  der 
Vene 

in  der 
Arterie 

1 
2 
3 

10,8 
11,2 
11,4 

17,9 
17,9 
17,2 

1,65 
1,59 
1,50 

18,4 
18,4 
18,4 

84,0 
84,0 
84,0 

Kein  Eingriff 
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R.  Burton-Opitz. 


Perioden 

Dauer  der 

Strom* 
volum 

Strom- 

Blutdruck 
mm  Hir 

der 

Periode 

während 

volum 

Bemerkuugtt 

Stromnhr 

d.  Periode 

in  der 

in  der 

Sek. 

ccm 

ccm/8ec 

Vene 

Arterie 

4 

11,1 

17,2 

1,54 

18,4 

84,0 

Kein  Eingriff 

5 

12,2 

19,0 

1,55 

18,4 

84,0 

6 

12,5 

19,0 

1,52 

18,4 

84,0 

Mittel 

1,55 

18,4 

84,0 

7 

11,4 

18,8 

1,64 

18,4 

82,0 

DieN.Splanchoid 

8 

11,7 

18,8 

1,60 

— 

— 

wurden  durcb- 

9 

10,2 

18,4 

1,80 

— 

— 

schnitten 

10 

10,6 

18,4 

1,73 

— 

— 

11 

10,1 

18,5 

1,83 

— 

12 

10,2 

18,5 

1,81 

— 

— 

13 

11,0 

17,8 

1,61 

— 

— 

1 

14 

11,4 

17,8 

1,56 

— 

15 

12,0 

17,9 

1,49 

— 

— 

16 

12,1 

17,9 

1,47 

^^_ 

17 

13,0 

17,8 

137 

— 

— 

18 

13,0 

17,8 

1,37 

~— 

— 

19 

12,5 

17,0 

1,36 

— 

20 

13,1 

17,0 

1,29 

21 

14,0 

17,5 

1,25 

— 

22 

14,0 

17,6 

1,25 

— 

23 

14,8 

18,0 

1,21 

— 

— 

24 

14,5 

18,0 

1,24 

— 

— 

25 

14,4 

18,2 

1,26 

— 

— 

26 

15,5 

18,8 

1,21 

— 

— 

27 

15.3 

18,8 

1,22 

14,0 

79,6 

Yersiich  Nr.  14,  den  4.  Mai  1908. 

Beizung  des  rechten  und  linken  Splanchnicus  major. 

1.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Die  unversehrten  Nervi  splandmici 
minores  wurden  etwa  2  cm  oberhalb  der  Nebennieren  in  Ludwig*  sehe  EäektrodeD 
gelegt    Der  Versuch  fand  bei  künstlicher  Atmung  statt 

2.  Gewicht  des  Hundes:  17,0  kg. 


Perioden 
der 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 
volum 
w&hrend 
d.  Periode 

ccm 

Strom- 
volum 

ccm/sec 

Blutdruck 
mm  Hg 

Bemerkungen 

Stromuhr 

in  der 
Vene 

in  der 
Arterie 

1 
2 
3 
4 

6,7 

6,8 
7.5 
7,4 

19,0 
19,0 
18,0 
18,1 

2,83 
2,79 
2,40 
2,44 

19,8 
19,8 
19,8 
19,8 

110,0 
110,0 
110,0 
110,0 

Kein  Ringriff 

Mittel 

2,61 

19,8 

110,0 
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Perioden 
der 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 
volum 
während 
d.  Periode 

ccm 

Strom- 
volum 

ccro/sec 

Blutdnick 
mm  Hg 

Bemerkungen 

Stromnhr 

in  der 
Vene 

in  der 
Arterie 

5 
6 

7 

1 

9,0 
1.0,0 
11,0 

19,2 
19,5 
19,0 

2,13 
1,95 
1,72 

25,0 

20,0 

8,0 

115,0 
127,2 

Reizung  des  linken 
Splanchn.  mig.; 
10  cm  Rollen- 
abstand ;  20  Sek. 

8    • 

9 
10 
11 

11,3 

8,8 
8,5 
8,2 

19,0 
19,0 
19,1 
18,0 

1,68 
2,16 
2,24 
2,19 

8,0 
19,0 

128,0 
110,0 

Kein  Eingriff 

12 
13 

16,1            18,1 
17,4           18,3 

1 

1,12 
1,05 

25,0 
7,0 

13^0 

Reizung  d.  rechten 
Splanchn.  mi^.; 
10  cm  Rollen- 
abstand; 20  Sek. 

14 
15 

15,7 
8,0 

18,3 
18,4 

1,16      !       7,0 
2,30           15,0 

135,0 
115,0 

Kein  Ringriff 

16 
17 

10,2 
11,8 

18,4 
18,4 

1,80 
1,56 

19,0 
10,0 

114,5 
130,5 

Reizung  des  linken 
Splanchn.  msg.; 
8  cm  Rollenab- 
stand;  32   Sek. 

18 
19 
20 
21 

15,4 

11,3 

10,0 

8,6 

18,6 
18,6 
18,6 

18,4 

1,20 
1,64 
1,86 
2,13 

7,0 
20,0 

132,0 

I2e5,0 

115,6 

Kein  Kingriff 

22 
23 

17,9 
21,2 

17,8 
15,4 

0,99 
0,72 

32,6 
15,0 

115,0 
135,0 

Reizung  d.  rechten 
Splanchn.  mi\j.; 
8  cm  RoUenab- 
BUnd;    22   Sek. 

24 
25 
26 
27 

22,8 
12,6 

IW 
8,9 

15,6 

173 

17,7 
18,0 

0,69 
1,41 
1,59 
2,02 

10,0 
20,0 

135,0 
115,0 

Kein  Eingriff 

28 
29 
30 
31 

12,0 
13,2 
13,7 
13,2 

18,0 
18,0 
19,0 
19,0 

1,50 
1,36 
1,38 
1,44 

26,0 
20,0 
16,0 
15,0 

115,0 
128,5 
129,0 
130,0 

Reizung  des  linken 
Splanchn.  mig.; 
8  cm  Rollenab- 
stand;  40   Sek. 

32 

12,6 

19,5 

1,54 

18,0 

125,0 

Yersnch  Nr.  15,  den  8.  Mai  1908. 

Reizung  des  rechten  und  linken  Splanchnicns  major. 

1.^  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Die  unversehrten  Splanchnici  minores 
wurden  etwa  2  cm  oberhalb  der  Nebennieren  in  Ludwig' sehe  Elektroden  gelegt. 
Die  Messung  der  Strömung  wurde  bei  kOnstlicher  Atmnng  vorgenommen. 

2.  Gewicht  des  Hundes:  13,6  kg. 
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R.  Burton-Opitz: 


Perioden 
der 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 
volum 
während 
d.  Periode 

ccm 

Strom- 
volum 

ccjn/sec 

Blutdruck 
mm  Hg 

Bemerkungen 

Stromuhr 

in  der 
Vene 

in  der 
Arterie 

1 
2 
3 
4 

10,0 

10,6 

9.7 

9,6 

19,1 
19,2 
18,4 
18,0 

1,91 
1,81 
l,b9 

1,87 

14,7 
14,7 
14,7 
14,7 

112,6 
112,6 
112,6 
112,6 

Kein  Eingriff 

Mittel 

1,87 

14,7 

112,6 

5 
6 

7 

10,2 
11,4 
11,6 

19,0 
18,0 
18,1 

1,86 
1,57 
1,56 

20,1 

15,0 

8,2 

112,6 
114,1 
127,8 

Reizung  des  linken 
Splanchn.  maj.; 
8  cm  Rolienab- 
Btand;   26   Sek. 

8 

9 

10 

10,2 

9,1 

10,0 

18,0 
18,0 
18,9 

1,76 
1,96 
1,89 

8,1 
12,2 

14,6 

128,9 
118,2 
112,6 

Kein  Elingriff 

11 
12 

16,0 
35,6 

16,9 
17,0 

1,06 
0,48 

21,2 
7,2 

112,6 
120,2 

Reizung  d.  rechten 
Splanchn.  nug.; 
8  cm  Rollenab- 
stand;  29   Sek. 

13 
14 
15 

22.1  1      16,9           0,76 

14.2  '      17,9      ,      1,26 
9,8      1      17,9            1,82 

10,6 
10,8 
14,6 

125,1 
125,0 
112,8 

Kein  Eingriff 

16 
17 

12,0 
12,3 

19,0           1,58 
19,0            1,54 

1 

14,2 
14,0 

112,8 
114,5 

Reizung  des  linken 
Splanciin.  mi^; 
8  cm  Rollenab- 
stand;   25   Sek. 

18 
19 
20 

12,0 

11,2 

9,6 

19,0 
19,0 
18,9 

1,58 
1,69 
1,97 

14,0 
14,6 
14,7 

115,1 
115,0 
114,0 

Kein  Eingriff 

21 

15,8 

16,8 

1,06 

10,5 

114,0 

Reizung  d.  rechten 
Splanchn.  nuy.; 
8  cm  RoUenab- 
stand;    14  Sek. 

22 
28 
24 

36,0 
21,2 
15,9 

16,8 
16,9 
17,9 

0,45 
0,79 
1,12 

*     6,0 
6,0 
9,6 

122,1 
181,6 
130,2 

Kein  Eingriff 

Yergnch  Nr.  16,  den  11.  Mai  1008. 

Reizung  des  rechten  und  linken  Splanchnicus  major. 

1.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Die  unversehrten  Nervi  splanchnid 
minores  wurden  etwa  2  cm  zentral  der  Nebennieren  in  Lud  wig'sche  Elektroden 
gelegt    Die  Strommessung  wurde  während  kOnstlicher  Atmung  ausgeführt 

2.  Gewicht  des  Hundes:  15,2  kg. 
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Perioden 
der 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 

Yohim 

während 

d.  Periode 

ccm 

Strom- 
Yolnm 

• 

ccm/sec 

Blutdruck 
mm  Ug 

Bemerkungen 

Stromuhr 

in  der 
Vene 

in  der 
Arterie 

1 
2 
3 

15,2 
15,8 
15,0 

17,8 
17,8 
17,8 

1,12 
1,18 

20,2 
20,2 
20,2 

132,9 
182,9 
132,9 

Kein  Eingriff 

Mittel 

1,15 

20,2 

132,9 

» 

4 
5 

17,9 
26,4 

19,9 
19,7 

1,11 
0,82 

31,6      .    132,9 

16,8          140,5 

1 

Reizung  d.  rechten 
Splanchn.  msj.; 
9  cm  RoUenab- 
stand;    23    Sek. 

6 

7 

17,0 
14,9 

19,7 
19,8 

1,15 
1,32 

11,9 
19,6 

149,2 
139,6 

Kein  Eingriff 

8 
9 

16.5 
18,6 

17,8 
17,8 

1,07 
0,95 

29,4 
13,1 

139,0 
148,6 

Reizung  des  linken 
Splanchn.  miu.; 
9  cm  RoUenab- 
stand;   22   Sek. 

10 
11 
12 

15,5 
14,0 
18,8 

18,0 
18,2 

18,5 

1,16 
1,30 
1,34 

14,5 
20,2 

148,0 
140,0 
125,0 

Kein  Eingriff 

18 
14 
15 

16,9 
16,9 
17,1 

18,6 
16,0 
18,2 

1,10 
0,94 
1,06 

29,2 

18,6 

8,4 

124,5 
126,0 
137,0 

Reizung  d.  rechten 
Splanchn.  nu^.; 
9  cm  Rollenab- 
stand;  43   Sek. 

16 
17 

18 

12,6 
11,4 
11,0 

18,1 
18,0 
18,0 

1,43 
1,57 
1,63 

9,2 

9,2 

18,6 

137,0 
135,0 
130,5 

Kein  Eingriff 

19 
20 

13,6 
18,1 

18,1 
18,0 

1,33 
0,99 

25,4 
15,6 

130,5 
139,0 

Reizung  des  linken 
Splanchn.  m^.; 
9  cm  Rollenab- 
stand;  84   Sek. 

21 
22 
28 

14,5 
11,2 
11,0 

17,9 
17,9 
17,9 

1,23 
1,59 
1,62 

9,0 

9,0 

18,0 

142,5 
142,0 
135,0 

Kein  Eingriff 

24 
25 
26 

14,9 
19,4 
19,0 

18,1 
18,1 
18,0 

1,21 
0,93 
0,94 

24,9 
15,0 
10,0 

135,0 
139,6 
141,7 

Reizung  d.  rechten 
Splanchn.  msg.; 
9  cm  Rollenab- 
stand;  38    Sek. 

27 

28 
29 

16,0 
14,2 
14,0 

18,5 
18,5 
18,9 

1,15 
1,30 
1,35 

10,0 
10,0 
15,0 

141,9 
142,0 
140,0 

Kein  Eingriff 

Yersnch  Nr.  17,  den  15,  Mai  1908. 

Durchschneidung  und  Reizung  der  Brustteile  der  Nervi  vagi. 
1.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:    Nach  Eröfihung  der  Brusthöhle 
^^en  die  Nervi  vagi  in  Fadenachlingen  gelegt.    Sie  wurden  dann  im  Verlaufe 

X.  PfUger,  ArckiT  fttr  Phygiologi«.    Bd.  124. 
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R.  Burton-Opitz: 


des  Versuches  abgebunden  und  darchschnitten.    Ihre  peripheren  Enden  wurden 
8p&terhin  umwechselnd  mit  Handelektroden  gereizt 

2.   Gewicht  des  Hundes:  18,6  kg. 


Perioden 

Dauer  der 

Strom- 
volum 

Strom- 

Blutdruck 
Tnm  Hir 

der 

Periode 

während 
d.  Periode 

volnm 

^ 

Bemerkusgai 

Stromuhr 

in  der 

in  der 

Sek. 

ccm 

ccm/sec 

Vene 

Arterie 

1 

2,9 

17,9 

6,17 

20,6 

70,8 

Kein  Eingriff 

2 

3,0 

17,9 

5,76 

20,6 

70,8 

8 

3,4 

16,0 

4,70 

20,6 

70,8 

4 

3,0 

15,9 

5,30 

20,6 

70,8 

5 

3,5 

17,8 

5,08 

20,6 

70,8 

6 

3,2 

17,7 

5,53 

20,6 

70,8 

7 

3,5 

17,9 

5,11 

20,6 

70,8 

8 

3,7 

18,0 

4,86 

20,6 

70,8 

9 

4,0 

19,5 

4,87 

20,6 

70,8 

10 

4,1 

19,5 

4,75 

20,6 

70,8 

11 

3,5 

17,8 

5,08 

20,6 

70,8 

12 

3,6 

17,7 

4,91 

20,6 

70,8 

18 

4,0 

17,9 

4,47 

20,6 

70,8 

Mittel 

5,12 

20,6 

70,8 

14 

3,8 

19,6 

5,15 

20,0 

68,0 

Die  Brustteile  der 

15 

3,9 

19,7 

5,05 

20,0 

68,0 

N.  Vagi  wurden 

16 

3,8 

19,3 

5,07 

20,0 

68,0 

durchschnitten. 

17 

8,8 

19,4 

5,10 

20,0 

68,0 

18 

4,3 

21,0 

4,88 

20,0 

68,0 

19 

8,7 

18,0 

4,86 

20,0 

68,0 

20 

4,4 

21,1 

4,81 

20,0 

68,0 

21 

8,8 

18,1 

4,76 

20,0 

68,0 

22 

3,5 

16,9 

4,82 

20,0 

68,0 

23 

3,6 

16,8 

4,66 

20,0 

68,0 

24 

4,4 

19,8 

4,50 

20,0 

68,0 

25 

4,5 

19,7 

4,37 

20,0 

68,0 

26 

4,2 

18,0 

4,27 

20,0 

68,0 

Mittel 

4,79 

20,0 

68,0 

27 

4,9 

19,5 

3,98 

18,0 

68,0 

ReiznngdesVagM 

28 

5,2 

19,6 

8,76 

^- 

— 

▼entr.,   10  ca 

29 

7,0 

19,7 

2,81 

— 

— 

R.-A.,  80  Sek. 

80 

7,3 

19.8 

2,71 

— 

— 

81 

8,6 

19,9 

2,81 

— 

— 

82 
83 

6,2 
6,0 

19,0 
19,0 

3,06 
8,16 

20,0 

67,2 

Kein  Eingriff 

84 

4,7 

16,2 

3,44 

— 

— 

85 

4,6 

16,1 

8,50 

— 

— . 

86 

5,2 

18,1 

8,48 

— 

— 

87 

8,2 

20,7 

2,52 

16,0 

67,0 

BeizongdesVaps 

88 

8,3 

20,7 

2,49 

— 

— 

donalis,  10  ob 

89 

9,2 

20,7 

2,25 

— 

..-. 

Ra-A.,  oO  Sek 

40 

9,0 

20,6 

2,27 

— 
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Perioden 
der 

Daner  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 

Yoliim 

während 

d.  Periode 

ccm 

Strom- 
Yolam 

ccm/sec 

Blutdruck 
mm  Hg 

Bemerkungen 

Stromahr 

in  der 
Vene 

in  der 
Arterie 

41 
42 
48 
44 

6,0 
5,9 

5,8 
5,4 

19,4 
19,8 
19,8 
19,4 

8,28 
3,27 
8,82 
8,59 

16,5 

67,0 

Kein  Eingriff 

45 
46 
47 

48 

6,2 
7,4 
7,8 
7,2 

19,5 
19,6 
19,6 
19,7 

8,14 
2,64 
2,68 
2,78 

16,0 

67,5 

ReizungdesVagus 
Yentr.,  10  cm 
R.-A.,  82  Sek. 

49 
50 
51 
52 
58 

6,4 
6,8 
6,2 
6,0 
5,9 

19,5 
19,4 
19,4 
19,5 
19,6 

8,04 
8,08 
8,12 
8,25 
8,82 

16,5 

67,5 

Kein  Eingriff 

• 

54 
55 
56 

7,4 
9,0 
9,5 

19,4 
19,4 
19,4 

2,62 
2,15 
2,04 

16,0 

67,0 

Reizung  des  Vagus 
dorsalis,  10  cm 
K-A.,  26  Sek. 

57 
58 
59 

7,0 
6,3 
6.4 

20,7 
20,7 
19,5 

2,95 
8,28 
8,04 

— 

Versnch  Nn  tS^  den  18.  Mai  1908. 

Durchschneidnng  und  Reizung  derBrustteile  der  Nervi  Yagi. 

1.  Eingriffe  Yor  dem  Versuche:  Die  Brustteile  der  Nervi  Tagi 
wurden  in  Faden  gelegt,  so  dass  sie  während  des  Versuches  durchschnitten  ui^d 
mit  den  Handelektroden  gereizt  werden  konnten. 

2.  Gewicht  des  Hundes:  15,2  kg. 


Perioden 
det 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 
volum 
während 
d.  Periode 

ccm 

Strom- 
Yolum 

ccm/sec 

Blutdruck 
mm  Ug 

Bemerkungen 

Stromuhr 

in  der 
Vene 

in  der 
Arterie 

1 
2 
8 
4 
5 
6 
7 
8 

6.2 
6,8 
6,8 
6,7 
7,8 
7,2 
7,2 
7,0 

19,8 
19,8 
20,0 
20,0 
20,0 
20,0 
20,2 
20,2 

8,19 
8,14 
2,94 

2,98 
2,74 
2,77 

2,80 
2,88 

16,7 
16,7 
16,7 
16,7 
16,7 
16,7 
16,7 
16,7 

64,8 
64,1} 

64,9 
64,8 
64,8 
64,8 
64,8 
64,8 

Kein  Eingriff 

Mittel 

2,98 

16,7 

64,8 

9 
10 
11 
12 

8,2 
8,3 

8,7 
8,4 

20,7 
20,7 
20,6 
20,6 

2,52 
2,49 
2,86 
2,45 

15,0 
15,0 
15,0 
15,0 

60.0 
60,0 
60,0 
60,0 

Die  Brustteile  der 
N.  Vagi  wurden 
durcluchnitten. 

82 


494 


B.  BnrtoB-Opitz: 


Perioden 
der 

Dauer  der 
Periode 

Sek. 

Strom- 

▼olnm 

während 

d.  Periode 

ccm 

Strom- 
volnm 

ccm/sec 

Blutdruck 
mm  Hg 

Bemerkuncen 

Stromuhr 

in  der       in  der 
Vene       Arterie 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

8,2 
8,4 
8,0 
8,4 
8,4 
9,1 
9,0 
9,1 

20,0 
20,0 
19,5 
19,5 
19,7 
19,7 
19,7 
19,7 

2,43 
2,38 
2,43 
2,32 
2,34 
2,16 
2,17 
2,16 

15,0 
15,0 
15,0 
15,0 
15,0 
15,0 
15,0 
15,0 

60,0 
60,0 
60,0 
60.0 
60.0 
60,0 
60,0 
60,0 

■ 

Mittel 

2,35      i     15,0 

60,0 

21 
22 
23 
24 

10,8 
11.3 
11,5 
10,5 

20,0 
20,1 
20,1 
20,1 

1.85 
1,77 
1,74 
1,91 

15,0  — 
15,0  — 
15,0  — 
15,0  — 

62,3 
62,3 
62,3 
62,3 

Reizung  des  Vagus 
▼entr.,  12  cm 
R.-A.,  40  Sek. 

Mittel 

1,81 

15,0  — 

62,3 

25 
26 
27 

28 

8,8 
8,4 
8,7 
8,5 

19,5 
19,5 
19,2 

19,2 

2,21 
2,32 
2,20 
2.26 

15,0 
15,0 
15,0 
15,0 

61.5 
61,5 
61,5 
61,5 

Kein  Eingriff 

Mittel 

2,24 

15,0      j     61,5      1 

29 
30 
31 
32 

10,1    ^ 

11,2  : 

12,0 
12,0 

19,2 
19,5 
20,0 
20,0 

1,90 
1,75 
1,66 
1.66 

15,0  — 
15,0  — 
15,0- 
15,0 

61,0 
61,0 
61,0 
61,0 

Beizung  des  Vagof 
dorsalis,  12  cm 
R.-A.,  40  Sek. 

Mittel 

1,74 

15,0  — 

61,0 

33 
34 

10,1 
10,0 

20,0 
20,0 

1,98 
2,00 

15,0 
15,0 

61,0 
61,0 

Kein  Eingriff 

Mittel 

1,99 

15,0 

61,0 

Der  Blntstrom  in  dem  Gebiete  der  Vena  mesenierica. 

A.   Normal. 

Im  ganzen  können  bei  der  Berechnung  des  normalen  Strom- 
Yolums  zehn  Versuche  in  Betracht  gezogen  werden.  Diese  sind 
unter  Angabe  der  wichtigsten  Einzelheiten  in  Tabelle  I  zusammen- 
gefasst  worden. 

Das  Ergebnis  dieser  Tabelle  iSsst  sich  in  folgenden  Worten 
ausdrOeken : 

1.  a)  Das  Körpergewicht  schwankt  bei  den  zehn  untersuchten 
Tieren  zwischen  9,5  und  25,8  kg,  und  beträgt  im  Mittel  16,6  kg. 

■ 

b)  Das  Gewicht  des  Darmes  schwankt  zwischen  445  und  640  g, 
und  seine  Länge  zwischen  2,16  und  4,00  m.  Die  Mittelwerte  sind 
525  g  bei  einer  Länge  von  2,89  m. 
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Tabelle  I.    Das  StromTolam  der  Yena  mesenterica. 

Nr.  des 

Gewicht 

Gewicht 

Länge 

Strom- 
volumen 

Innerer 

Geschwin- 

Druck 

Ver- 

des 

des 

des 

Durchm. 

digkeit  des 

in  der 

suches 

HuDdes 

Darmes 

Darmes 

der  Vene 

Stromes 

Vene 

Vg 

8 

m 

ccm/sec 

mm 

mm/sec 

mm/Hg 

1 

26,8 

460 

3,24 

2,76 

6,6 

80,7 

12,4 

2 

14,0 

445 

2,50 

3,07 

6,7 

87,1 

13,2 

3 

15,2 

525 

2,40 

2,96 

5,9 

108,8 

14,6 

4 

15,5 

470 

2,70 

2,88 

6,8 

79,3 

11,5 

5 

16,8 

550 

2,60 

2,72 

6,2 

90,0 

15,6 

6 

20,4 

540 

2,80 

4,68 

6,5 

141,1 

17,8 

7 

21,5 

620 

2,16 

2,31 

6,0 

81,7 

17,2 

8 

13,5 

480 

3,07 

2,39 

7,8 

50,0 

10,5 

9 

14,1 

640 

4,00 

1,62 

6,9 

43,3 

19,2 

10 

9,5 

520 

3,50 

2,02 

5,4 

88,2 

15,5 

Mittel 

16,6 

525 

2,89 

2,74 

6,48 

84,9 

14,7 

c)  Das  Lumen  der  Vena  mesenterica  schwankt  zwischen  5,4  und 
7,8  mm  und  beträgt  im  Mittel  6,48  mm. 

2.  Das  Stromvolum  schwankt  zwischen  1,62  und  4,68  ccm/sec 
und  beträgt  im  Mittel  2,74  ccm/sec. 

3.  Demgemäss  beträgt  das  Stromvolum  für  100  g  Gewicht 
0,52  ccm/sec. 

4.  Der  Druck  in   der  Vena   mesenterica   schwankt   zwischen 

10.5  und  19,2  mm  Hg  und  beträgt  im  Mittel  14,7  mm  Hg. 

5.  Die    Geschwindigkeit    der   Strömung    beträgt    im   Mittel 

83.6  mm/sec,    Schwankungen    zwischen  43,3    und  141,1    mm/sec 
wurden  verzeichnet 

Demnach  ist  der  Blutreichtum  des  Darmes  ein  verhältnismässig 
geringer.  Es  muss  jedoch  vermerkt  werden,  dass  sämtliche  Tiere 
am  Tage  des  Versuches  keine  feste  Nahrung  erhalten  hatten,  und 
dass  somit  die  Verdauungsvorgänge  zu  der  Zeit  der  Strommessung 
darnieder  lagen. 

Vergleicht  man  nun  die  obigen  Werte  mit  den  für  die  hintere  Ex- 
tremität, Skelettmuskel,  Kopf,  Schilddrüse^),  Gehirn')  und  Niere')  ge- 
fundenen, so  reihen  sich  die  verschiedenen  Organe  wie  folgt  aneinander. 
Das  Stromvolum  pro  100  g  Gewicht  und  pro  Minute  beträgt  für: 

.  hintere  Extremität    ...        5  ccm, 
Skelettmuskel  .....      12  ccm, 


1)  Nach  Tschnewsky,  Arch.  f.  d.  ges.  Pbysiol.  Bd.  97  S.  286. 

2)  Nach  Jensen,  Arch.  £  d.  ges.  Physiol.  Bd.  103  S.  195.  1904. 

3)  Nach  Burton-Opitz  und  Lucas,  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  Bd.  123  S.  553. 
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R«  Barton-Opitz: 

Kopf 20  ccm, 

Darm 31  ccm, 

Gehirn 136  ccm, 

Niere 150  ccm, 

Schilddrüse 560  ccm. 


B.   Unter  dem  Einflüsse  der  Erhöhung  des  Druckes 

in  den  Gallenwegen. 

Die  Ergebnisse  der  an  zwei  Tieren  ausgeführten  Druckerhöhungen 
in  den  Gallenwegen  sind  in  Tab.  U  Teil  1  zusammengestellt.  Aus 
dieser  ergibt  sich  die  Tatsacte,  dass  die  Druckerhöhung  wohl  eine 
Yerlangsamung  der  Strömung  in  der  Vena  mesenterica  verursachte, 
jedoch  fiel  es  auf,  dass  diese  jeweils  nur  eine  geringe  Bedeutung 
erlangte.  So  ersehen  wir  Versuch  Nr.  1,  dass  bei  einem  so  starken 
Drucke  wie  100  mm  Hg  die  Stromuhr  eine  Verlangsamung  von 
2,76  ccm/sec  auf  nur  2,28  ccm/sec  erlitt. 

Tabelle  U.    Erhdhnng  des  Druckes  in  den  Gallen  wegen  und  dem 

Darmkanale. 


CO 


s 


9^ 


S  0 

TS 


•s  I 


mm 


Ms. 


Stromvolum  ccm/sec 


normal 


während  der 
Drackerhöhang 


nlibig 


hk 


Venendmck  mm  Hg 


normal 


während  der 
Drnckerbdhnng 

■  Arijag 


Gallen- 
wege 


I 


1 
2 
8 

4 

1 
2 
3 
4 
5 


100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 
100 


2,76 
2,75 
2,62 
2,54 

3,07 
2,78 
2,48 
2,08 
1,85 


2,28 
2,42 
2,47 
2,87 

2,52 

2,17 
2,16 
1,92 
1,66 


12,4 
12,4 
12,5 
12,0 

13,2 
13,0 
13,0 
13,0 
12,0 


12,4+ 
13,0 
12,5+ 
13,2 

14,0 

14,0 

13,0+ 

13,0+ 

12,0+ 


Darm- 
kanal 


I 
I 


1 
2 
3 
4 

1 
2 
8 


100 
50 
25 
15 

50 
25 
15 


2,96 
2,31 
2,11 
1,93 

238 
1,71 
1,M 


7,20 
4,50 
3,08 
1,45 

736 
2,68 
1,25 


0,90 
1,22 
1,18 
138 

0,63 
0,82 
1,09 


14,6 
12,0 
10,0 
10,0 

113 
11,0 

9,0 


52,0 

88,0 
25,0 
10,0 

40,0 

15,0 

9,0 


5,0 

5,0 

5,0 

10,0 

2,0 
2,0 
9,0 


Späterhin  im  Verlaufe  desselben  Versuches  gestalteten  sich  die 
Unterschiede  sogar  noch  geringer.  Ein  gleiches  Resultat  ergaben 
die  fünf  während  Versuch  Nr.   2  ausgeftihrten  DruckeihöhuDgeii. 
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C.   Unter  dem  Einflüsse  der  Erhöhung  des  Druckes 

in  dem  Innern  des  Darmes. 

Ganz  anders  verliefen  die  Versuche,  wenn  während  der  Strom- 
messung der  Druck  in  dem  Darmkanale  erhöht  wurde.  Wie  Tab.  II 
Teil  2  lehrt,  bedingte  dieser  Eingriff  unter  Umständen  eine  sehr 
bedeutende  Abnahme  des  Stromvolums,  und  zwar  bewahrte  diese  ein 
direktes  Verhältnis  zu  der  Höhe  des  Druckes.  Sie  erschien  schon 
bei  einem  Drucke  von  15  mm  Hg,  also  weit  früher  als  die  durch 
Erhöhung  des  Druckes  in  dem  Harnleiter  erzielte  Verringerung  des 
Stromvolums  der  Nierenvene*). 

Die  durch  die  Erhöhung  des  Druckes  erzeugte  Periode  der  Ver- 
ringerung des  Stromvolums  wurde  durch  eine  Periode  eingeleitet, 
während  welcher  das  Stromvolum  ausserordentlich  stark  vermehrt  war. 
So  sieht  man  in  Versuch  Nr.  3  A,  wie  durch  eine  Druckerhöhung  auf 
100  mm  Hg  das  normale  Stromvolum  rasch  von  2,96  ccm/sec  auf 
7,20  ccm/sec  vermehrt  wird.  Je  geringer  der  angewandte  Druck,  desto 
weniger  kam  diese  kurze  Periode  der  Stromerhöhung  zum  Vorscheine, 
um  dann  bei  einem  Drucke,  welcher  kaum  eine  Verringerung  der  Strömung 
zur  Folge  hatte,  also  bei  etwa  15  mm  Hg,  ganz  zu  verschwinden. 

Diese  Erhöhung  der  Strömung  scheint  dadurch  bedingt  zu 
sein,  dass  der  in  das  Darminnere  eintretende  Druck  die  Geftsse  auf 
der  venösen  Seite  rasch  in  die  grösseren  Abfuhrwege  und  die  Vena 
mesenterica  entleert.  Nach  Beendigung  dieser  „Ausquetschung^  der 
Gefässe  verhindert  der  Druck  den  Nachschub  von  der  arteriellen 
Seite,  und  es  tritt  somit  eine  diesem  proportionale  Abnahme  der 
venösen  Strömung  ein,  welche  während  der  Dauer  der  Druckerhöhung 
fortdauert. 

Nach  Beendigung  der  Druckerhöhung  kehrte  der  Wert  der 
Strömung  bald  wieder  auf  normal  zurück.  Es  muss  jedoch  ver- 
merkt werden,  dass  sofort  nach  der  Aufhebung  des  Druckes  über- 
haupt keine  merkliche  Strömung  des  Venenblutes  während  einiger 
Sekunden  zu  erkennen  war.  Es  lässt  sich  ja  leicht  denken,  dass 
wenn  die  teilweise  zusammengedrückten  Gefässe  sich  plötzlich  nach 
Entfernung  des  Druckes  wieder  ausdehnen,  das  so  erweiterte  Blut- 
bett erst  gefüllt  werden*  muss,  ehe  der  Überschuss  in  die  zentrale 
Vene  gelangen  kann.  Diese  Periode  kam  bei  Anwendung  von  einem 
niedrigen  Drucke  nicht  zum  Vorscheine. 


1)  Siehe:  Burton-Opitz  und  Lucas,  1.  c 


498  ^  BurtOD-Opitz: 

Der  Druck  in  der  Vene  wies  jeweils  VerftndeniDgen  ani^ 
welche  mit  denen  der  Strömungsgrösse  vollkommen  übereinstimmten. 
Während  der  Periode  des  erhöhten  Blutlaufes  erlitt  derselbe  eine 
entsprechende  Zunahme,  und  während  der  Periode  der  verringerten 
Strömung  eine  ebenso  merkliche  Erniedrigung. 

Vei^leicht  man  diese  Veränderungen  der  Strömung  mit  den  an 
der  Nierenvene  während  der  Erhöhung  des  Druckes  in  dem  Harn- 
leiter beobachteten^),  so  findet  man  eine  gute  Übereinstimmung. 
Da  der  Darm  jedoch  ein  weit  weicheres  Organ  ist,  und  der  Druck 
somit  um  so  kräftiger  auf  ihn  einwirken  kann,  sind  die  verschiedenen 
durch  diesen  Eingriff  erzeugten  Veränderungen  des  Stromvolums 
hier  um  so  stärker  ausgeprägt. 

Fig.  1,  welche  Versuch  4  entnommen  ist,  kann  als  Beispiel  aller 
von  der  Stromuhr  unter  diesen  Bedingungen  aufgezeichneten  Kurven 
angesehen  werden.  Das  normale  Stromvolum  betrug  hier  im  Mittel 
2,88  ccm/sec,  A  bis  B,  Bei  B  wurde  der  Druck  in  dem  Darminnem 
auf  50  mm  Hg  erhöht.    Es  folgte  zuerst  eine  Periode  der  erhöhten 

■ 

Strömung,  B  bis  C,  und  sodann  eine  Periode,  während  welcher  das 
Stromvolum  eine  starke  Abnahme  erlitt,  C  bis  D.  Der  Wert  der 
Strömung  zwischen  B  und  C  betrug  im  Mittel  7,36  ccm/sec  und 
zwischen  C  und  D  nur  0,90  resp.  0,63  ccm/sec.  Sofort  nach  d^ 
Entfernung  der  Luft,  bei  D,  stand  die  Stromuhr  momentan  nahe  stQl. 
Die  während  dieser  Zeit  die  zentrale  Vene  durchströmende  Blutmenge 
betrug  nur  0,04  ccm/sec.  Nach  dieser  Periode,  D— JE,  erlangte  die 
Strömung  bald  wieder  ihre  normale  Grösse.  Der  Druck  in  der 
Vene  (V.  D.)  zeigte  dem  Strom volum  entsprechende  Veränderungen. 

D.   Unter  dem  Einflüsse  des  kalten  und  warmen  Wassers. 

Durch  Versuche  Nr.  5  und  6  wird  dargetan,  wie  durch  den  Ein* 
fluss  des  kalten  oder  warmen  Wasserbades  der  Blutreichtum  des 
Darmes  entweder  erniedrigt  oder  erhöht  werden  kann.  Der  Be- 
giessung  desselben  mit  Wasser  von  etwa  20  ^  C.  folgte  in  Veisuch  Nr.  5 
eine  langsame  Herabsetzung  des  Stromvolums  von  2,72  auf  1,49  ccm/see 
und  in  Versuch  Nr.  6  von  4,68  auf  3,01  ccm/sec.  Auf  ähnliche  Weise 
konnte  durch  auf  etwa  40  ^  C.  erwärmtes  Wasser  die  Strommenge 
in  Versuch  Nr.  5  von  1,97  auf  2,50  ccm/sec,  und  in  Versuch  Nr.  6 
von  3,01  auf  4,65  ccm/sec  erhöht  werden. 


1)  Siehe:  Burton-Opitz  und  Lucas,  L  c 
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E.   Unter  dem  Einflasse  der  Durchsehneidung  beider 

Nervi  splanchnici. 

Versuche  Nn  11,  12  und  13  beschäftigen  sich  mit  den  durch  die 
Durchsehneidung  der  Nervi  splanchnici  bedingten  Veränderungen  des 
Strom volums.  tu  Versuch  Nr.  11  wurde  diese  Nervenkette  jederaeitig 
etwa  2  cm  oberhalb  der  Nebenniere  durchtrennt  und  in  Ver- 
suchen  Nr.  12  und  13  direkt  oberhalb  der  Abzweigungsstelle  des  Sym- 
pathicus  lumbalis.  In  dem  ersten  Falle  kommen  also  nur  die  Splanch- 
nici majores  in  Betracht  und  in  den  beiden  anderen  Fällen  auch  die 
Splanchnici  minores« 

Die  Versuche  wurden  jeweils  so  ausgeführt,  dass  die  genannten 
Nerven  zu  einer  bestimmten  Zeit  während  der  Messung  rasch  durch- 
trennt wurden.  Da  die  Anlegung  der  Messer  eine  Abtrennung  des 
Zwerchfelles  an  der  Durchtrittsstelle  der  Nerven  und  somit  die  Er- 
öffiiung  der  Brusthöhle  benötigte,  wurden  diese  drei  Versuche  bd 
der  Berechnung  der  normalen  Werte  der  Strömung  nicht  in  Betracht 
gezogen. 

Wie  aus  den.  Protokollen  dieser  Versuche  zu  ersehen  ist,  ver- 
ursachte die  Durchschneidung  dieser  Nerven  eine  Verringerung  des 
Stromvolums  der  Vena  mesenterica.  So  fand  während  Versuch  Nr.  11 
eine  Abnahme  des  Stromvolums  von  2,26  auf  1,30  ccm/sec,  während 
Versuch  Nr.  12  eine  Abnahme  von  2,38  auf  1,41  ccm/sec,  und  während 
Versuch  Nr.  13  eine  solche  von  1,55  auf  1,22  ccm/sec  statt.  Jedoch 
muss  hier  die  Tatsache  in  Betracht  gezogen  werden,  dass  das  Strom- 
volum sich  sowieso  im  Verlaufe  eines  Versuches  um  mehrere  Kubik- 
millimeter  verringert.  Auch  die  grösste  hier  verzeichnete  Verringe- 
rung der  Strömung  würde  somit  approximativ  bestimmt  nur  etwa 
25  ^/o  betragen. 

Femer  ist  zu  bemerken,  dass,  ganz  abgesehen  von  der  Durcb- 
schneidungsstelle ,  keine  quantitativ  übereinstimmende  Abnahme  der 
Strömung  erzielt  wurde.  Die  Strömung  beruht  in  einem  grossen 
Maasse  auf  dem  Blutdrucke  und  bekanntlich  erhält  man  nach  der 
Durchtrennung  der  Splanchnici  auch  oft  durch  diverse  allgemeine 
Faktoren  bedingte  Unterschiede  in  dem  Grade  der  Erniedrigung  des 
Blutdruckes. 

Die  Erniedrigung  des  Blutdruckes  muss  wohl  auch  für  die  Ab- 
nahme des  Stromvolums  verantwortlich  gemacht  werden,  denn  man 
würde  ja  erwarten,  dass  bei  gleichbleibendem  arteriellen  Drucke  die 
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DnrchtrennuDg  der  Splanchnici  einen  Verlust  des  Widerstandes  der 
Blutbahn  des  Darmes  und  demgemäss  eine  Zunahme  der  Strömung 
in  diesem  Bezirke  herbeiführen  würde. 

F.   Unter  dem  Einflüsse  der  Reizung  der  Nervi  splanch- 
nici majores. 

Den  Beweis  des  Vorhandenseins  von  Vasomotoren  fQr  die  Darm- 

• 

geftsse  haben  Ludwig  und  Gyon^)  sowie  Bezold  und  Bevor') 
geliefert  Druckmessungen  ergaben  die  Tatsache,  dass  nach  der 
Durchschneidung  des  einen  Splanchnicus  der  Aortadruck  sich  um 
30—50  mm  Hg  senkt,  und  dass  die  Durchschneidung  des  zweiten 
Splanchnicus  eine  weitere  Drucksenkung  nach  sich  zieht.  Durch 
Reizung  des  peripheren  Endes  dieses  Nerven  wurde  der  arterielle 
Druck  erhöht 

Unter  Benutzung  der  gleichen  Methode  untersuchte  Asp^)  den 
Ursprung  der  im  Splanchnicus  verlaufenden  gefässverengenden 
Nerven.  Seine  Angaben  wurden  dann  später  von  Fran^ois-Frank: 
und  Hallion^)  volumetrisch  einer  näheren  TrOfung  unterworfen« 
Gemäss  dieser  Autoren  entspringen  die  Vasomotoren  fQr  den  Darm 
beim  Hunde  vom  fünften  Dorsal-  bis  zum  zweiten  Lumbalnerven, 
die  fükr  das  Eleum  und  Colon  etwas  weiter  unten  als  die  für  das 
Jejunum.  Durch  ähnliche  Versuche  stellten  Bayliss  und  Starling^) 
fest,  dass  die  sogenannten  Venomotoren  des  Pfortadergebietes  den 
dritten  bis  elften  Dorsalnerven  entstammen. 

Während  der  hier  verzeichneten  Stromuhrversuche  Nr.  3B,  6  A,  14, 
15  und  16  wurde  zuerst  nur  der  linke  Splanchnicus  major  gereizt 
Nach  Erlangung  einiger  Übung  wurde  auch  der  rechte  Splanchnicus 
mit  einbegriffen,  so  dass  während  desselben  Versuches  beide  Nerven 
umwechselnd  einer  Prüfung  unterworfen  werden  konnten.  Die  Reizung 
wurde  etwa  2  cm  oberhalb  der  Nebennieren  ausgeführt,  also  peripher 
der  Stelle,  wo  der  Sympathicus  lumbalis  abzweigt.  Die  Nerven 
wurden  nicht  durchschnitten.    Um  genügend  Raum  für  eine  voll- 


1)  Ber.  d.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  inath.-pfayB.  Klasse  1866  S.  315. 

2)  Untersuchoogen   aus  dem  physiol.  Laboratorium  in  Würzburg   Bd.  2 
S.  814-325.   1867. 

8)  Ber.  d.  sächs.  Gesellseb.  d.  Wissensch.,  math.-ph78.  Klasse  1867  S.  186—140. 

4)  Arch.  de  physiol.  1896  p.  498. 

5)  Joom.  of  Physiol.  vol.  17  p.  120.   1894. 
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kommene  Isolierung  der  Elektroden  zu  erlangen,  wurde  bei  Ver- 
suchen Nr.  14, 15  und  16  das  Zwerchfell  an  der  Durchtrittsstelle  des 
Splanchnicus  durchtrennt  und  der  Versuch  bei  künstlicher  Atmung 
ausgeführt.  Aus  diesem  Grunde  sind  diese  Bestimmungen  des  Strom- 
Yolums  der  Vena  mesenterica  bei  der  Berechnung  der  normalen 
Werte  nicht  benutzt  worden. 

Die  durch  Reizung  der  Splanchnici  majores  erzielten  Strömungs- 
yerftnderungen  sind  in  Tabelle  III  zusammengestellt,  und  zwar 
sind  hier  jeweils  nur  die  vorgehenden  maximalen  Werte  mit 
den  durch  die  Beizung  erzielten  niedrigsten  Zahlen  verglichen 
worden.  Die  von  Periode  zu  Periode  auftretenden  Schwankungen 
der  Strömung  müssen  in  den  Protokollen  verfolgt  werden.  Ferner 
sind  in  der  Tabelle  auch  die  maximalen  Druckverftnderungen  ver- 
zeichnet, welche  einerseits  in  der  Vene  und  andererseits  in  der 
Arteria  cruralis  im  Verlaufe  der  Reizung  auftraten. 

Um  nun  die  Reihenfolge,  mit  welcher  die  Druck-  und  Strömungs- 
veränderungen erschienen,  näher  verfolgen  zu  können,  lasse  ich  hier 
eine  Kurve  (Fig.  1  der  Taf.  X)  folgen,  welche  als  Beispiel  aller  von 
der  Stromuhr  unter  diesen  Bedingungen  aufgeschriebenen  dienen 
soll.  Diese  Figur  ist  Versuch  16  entnommen.  Sie  enthält  ausser 
den  Aufzeichnungen  der  Stromuhr  (St)  und  des  Chronographen  (See) 
noch  den  von  Membranmanometern  aufgeschriebenen  Druck  in  der 
Vena  mesenterica  {V.D,)  und  Arteria  cruralis  (A.D.).  Der  für  die 
Markierung  der  Dauer  der  Reizung  benutzte  Elektromagnet  (S)  diente 
zugleich  als  Abscissa  für  den  Venendruck. 

Das  normale  Stromvolum  betrug  in  diesem  Falle  1,34  ccm/sec, 
Ä'—B.  Bei  B  wurde  der  unversehrte  rechte  Splanchnicus  major 
bei  9,0  cm  Rollenäbstand  während  43  Sekunden  gereizt.  Kurz  nach 
dem  Beginne  der  Reizung  sehen  wir,  wie  zuerst  der  Druck  in  der 
Vene  eine  etwa  3 — 4  Sekunden  dauernde  Erhöhung  erleidet,  B—C. 
Der  normale  Druck  betrug  in  diesem  Falle  20,2  mm  Hg,  und  stieg 
dann  während  der  genannten  Periode  auf  29,2  mm  Hg  ^). 

Aus  den  meisten  Aufzeichnungen  ist  nun  ersichtlich,  dass  die 
während  dieser  Zeit,  B — C7,  die  Vene  durchströmende  Blutmenge 


1)  Die  kleinen  wellenartigen  Schwankungen  stellen  pulsatorische  Ver- 
änderungen dar.  Siehe:  Bur ton -Opitz,  Americ  Joum.  of  PhysioL  vol.  7 
S.435.   1902. 
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merklich  grösser  als  jaormal  ist^).  Leider  kommt  diese  kurze  Er- 
höhung des  Stromvolums  in  der  beigegebenen  Figur  nicht  deutUch 
zum  Ausdrucke.  Auch  in  den  anderen  Versuchen  war  es  nahe  un- 
möglich untrügliche  Werte  fbr  diese  Vermehrung  des  Stromvolums 
zu  gewinnen.  Approximativ  bestimmt  überstieg  während  dieser  Zeit 
die  Strömung  den  normalen  Wert  nieinals  um  mehr  als  35,0  ®/o. 

Etwa  in  der  Mitte  der  eben  verzeichneten  Periode,  wahrend 
welcher  das  Stromvolum  sowie  der  Venendruck  eine  Erhöhung 
aufweisen,  fängt  der  arterielle  Blutdruck  langsam  zu  steigen  an, 
um  dann  späterhin  im  Verlaufe  der  Reizung  seinen  maximalen 
Wert  zu  erreichen,  B—D.  Der  Venendruck  zeigt  zu  dieser  Zeit 
Veränderungen,  welche  denen  des  arteriellen  Druckes  direkt  ent- 
gegengesetzt sind.  Mit  dem  langsamen  Ansteigen  des  arteriellen 
Druckes  kommt  eine  ebenso  allmähliche  Erniedrigung  des  Venen- 
druckes zum  Vorscheine,  C — D.  Während  in  diesem  Falle  der 
Druck  in  der  Art.  cruralis  eine  Erhöhung  von  124,5  auf  137,0  mm  Hg 
erlitt,  Hess  der  Druck  in  der  Vena  mesenterica  eine  Senkung  von 
29,2  auf  8,4  mm  Hg  erkennen. 

Was  nun  die  Blutmenge  anbelangt,  so  sehen  wir,  wie  diese  im 
Verlaufe  der  Reizung  stetig  abnimmt.  Die  grösste  Verringerung  des 
Stromvolums  trifft  mit  den  maximalen  Veränderungen  des  Blut- 
druckes zusammen.  Entgegen  dem  normalen  Werte  von  1,34  ccm/see 
flössen  zu  dieser  Zeit  nur  0,94  ccm/sec  durch  die  Vene. 

Nach  Aufhebung  der  Reizung,  bei  J&,  kehrte  das  Stromvolum, 
sowie  der  Blutdruck  langsam  auf  normal  zurück,  E—F. 

Die  durch  Reizung  des  Splanchnicus  major  verursachte  Gefkss- 
verengerung  bedingte  somit  zuerst  auf  mechanischem  Wege  ane 
„Ausquetschung''  des  Blutes  aus  den  Darmgefilssen ,  welche  »di 
durch  eine  Zunahme  des  Stromvolums  der  Vena  mesenterica  und 
eine  entsprechende  Erhöhung  des  in  diesem  Blutgefässe  obwaltenden 
Druckes  kundgab.  An  zweiter  Stelle  verhindeilen  nun  die  ver- 
engerten Blutgefässe  des  Darmes  den  Nachschub  aus  den  Arterien 
und  verursachten  somit  eine  Verringerung  des  Stromvolums,  sowie 
des  Venendruckes.  Die  Erhöhung  des  arteriellen  Blutdruckes  wird 
also  auf  Grund  dieser  Versuche  durch  zwei  Faktoren  bedingt  Erstens 


1)  Diese  Periode  des  erhöhten  Blatlaofes  ist  in  den  ProtokoUen  nicht 
separat  berechnet  worden.  Nor  die  wfthrend  jeder  ganaen  Periode  die  Vene 
durchströmende  B]atmenge  ist  hier  in  Betracht  gezogen  worden. 
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wird  eine  gewisse  „fiberflüssige''  Menge  Blut  aus  den  sich  verengenden 
Darmgeftssen  in  die  Venen  befördert,  und  zweitens  wird  der  Nacb- 
Bchub  von  Blut  aus  den  Arterien  in  starkem  Maasse  gehindert.  Bei 
der  Erhöhung  des  arteriellen  Druckes  durch  Beizung  der  Nervi 
splanchnici  kommen  freilich  noch  andere  Organe  der  Bauchhöhle  in 
Betracht  ^) ,  jedoch  wird  die  genannte  Veränderung  in  jedem  dieser 
fälle  auf  gleiche  Weise  zustande  gebracht 

Obgleich  somit  erwiesen  worden  ist,  dass  im  Falle  der  Splanch- 
nici die  Innervation  der  Darmgefässe  eine  bilaterale  ist,  schien  es 
mir  dennoch,  als  ob  mit  Hilfe  des  rechten  Nerven  stärkere  gefäss- 
verengende  Wirkungen  erzielt  werden  konnten.  Es  ist  ja  möglich, 
dass  die  Splanchnici  nicht  nur  verschiedene,  sondern  auch  verschieden 
grosse  Gebiete  des  Darmes  beeinflussen. 

6.  Unter  dem  Einflüsse  der  Durchschneidung  beider 

Nervi  vagi. 

Da  der  Versuch,  die  Nervi  vagi  in  der  Bauchhöhle  zentral  von 
der  Stelle  zu  isolieren,  wo  dieselben  dem  Magen  Zweige  zuerteilen, 
stetig  missglückte  y  und  da  die  Reizung  der  uiiversehrten  Nerven 
meist  starke,  die  Atmung  und  auf  indirektem  Wege  die  Strom- 
messungen beeinflussende  Erregungen  reflektorisch  auslöste ,  wurde 
es  am  besten  erachtet,  die  genannten  Nerven  oberhalb  des  Zwerch- 
felles freizulegen  und  nur  die  peripheren  Enden  derselben  iQr  die 
Reizung  zu  benutzen. 

Dieses  Verfahren  benötigte  nun  einige  Versuche,  welche  be- 
zweckten, die  etwaigen  durch  Durchschneidung  der  Nervi  vagi  ver- 
ursachten Veränderungen  des  Stromvolums  der  Vena  mesenterica  zu 
ermitteln.  Im  ganzen  wurden  sechs  diesbezfigliche  Versuche  an- 
gestellt; nämlich:  6B,  7,  9,  10,  17  und  18.  Vier  derselben  betrefien 
den  Einfluss  der  Durchschneidung  der  Halsteile  dieser  Nerven  und 
zwei  den  Einfluss  der  Zertrennung  derselben  peripher  dem  Herzen 
und  etwa  5  cm  oberhalb  des  Zwerchfelles.  Die  Versuche  der  zweiten 
Gruppe  benötigten  natürlich  die  Eröffnung  der  Brusthöhle  und  sind 
somit  bei  der  Berechnung  der  normalen  Stromgrösse  nicht  in  Betracht 
gezogen  worden. 


1)  Betreffs  der  Niere  siehe  Burton-Opitz  und  Lucas,  1.  c  S.  592.  Die 
Blntferaorgong  der  Mik  wird  demnädiit  in  einer  dieser  folgenden  Abhandlung 
hespnodtan  werden« 
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Die  Nerveu  wurden  vor  dem  Versuche  ia  SchliDg:eu  gelegt  und 
Ti^ährend  der  Strommessun«]:  emporgezogen  und  rasch  nacheinander 
mit  der  Schere  durchtrennt.  Die  Resultate  dieser  Versuche  sind 
in  Tab.  IV  zusammengefasst. 

Tabelle  IV.   Darchschneiduni^  der  Nervi  vagri:  A.  Halsteil;  B.  BnutteiU 


Nummer 

des 
Versuches 

Stromvolum 
ccm/sec 

Art.  Blutdruck 
mm  Hg 

Venendruck 
mm  Hg 

zu  Ende 
normal     des  Ver- 
!    suches 

normal 

zu  £nde 
des  Ver- 
suches 

normal 

zu  Ende 
des  Ver- 
suches 

'1 

6B 

7 

9 

10 

3,11 
2,31 
1,62 
2,02 

0,97 
0,93 
0,99 
1,01 

133,7 
137,2 
129,8 

85,9 

703 
124,9 

18,6 
17,2 
19,2 
15,5 

12,6 

8,1 
10,1 
13,1 

M 

17 
18 

5,12 
2,98 

4,79 
2,35 

70,8 
64,3 

68,0 
60,0 

20,6 

16,7 

20,0 
15,0 

Vergleicht  man  zuerst  die  normalen  Werte  mit  den  nach  der 
Durchschneidung  der  Halsteile  der  Vagi  ermittelten,  so  ergibt  sich 
die  Tatsache,  dass  das  Stromvolum  durch  die  Zertrennung  derselben 
herabgesetzt  wird.  Diese  Abnahme  der  Strömung  macht  sich  sofort 
nach  der  Durchschneidung  bemerkbar  und  nimmt  im  Verlaufe  des 
Versuches  stetig  zu,  so  dass  die  Strömung  nach  2 — 3  Minuten  nur 
noch  etwa  einen  halb  so  hohen  Wert  als  normal  aufweist 

Wie  besonders  durch  Versuch  Nr.  10  dargestellt  wird,  scheint  je- 
doch diese  Abnahme  ein  gewisses  Maass  nicht  zu  fiberschreiten.  Wir 
sehen  hier^  wie  sich  im  Verlaufe  von  3  Minuten  das  Stromvolum  von 
2,02  auf  1,00  ccm/sec  verringert  und  dann  auf  dieser  Höhe  bis  za 
Ende  des  Versuches  verharrt. 

In  dreien  der  vier  hier  in  Betracht  kommenden  Versuche  wurde 
die  Abnahme  in  der  Stromgrösse  von  einer  ebenso  stetigen  Er- 
niedrigung des  Druckes  in  der  Vene  und  Arterie  begleitet.  In  Ver- 
such Nr.  10  kam  die  Drucksenkung  jedoch  nicht  sehr  deutlich  im  Ver- 
laufe der  Strommessung  zum  Ausdrucke. 

Es  muss  somit  angenommen  werden,  dass  nach  Eröffnung  der 
Bauchhöhle  die  Durchschneidung  der  Halsteile  dieser  Nerven  unter 
obigen  Bedingungen  jeweils  einen  allgemeinen  Verlust  des  Gefiss- 
tonus  zur  Folge  hat,   welcher  trotz    einer  erheblichen  Frequeos* 
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zunähme  des  Herzens  eine  Abnahme  der  Strömung  und  des  Blut- 
druckes zustande  kommen  lässt. 

Eine  Vergleichung  mit  den  nach  der  Zertrennung  der  Nervi 
splanchnici  erhaltenen  Werten  des  Stromvolums  ergibt  die  Tatsache, 
dass  die  Durchschneidung  der  Halsteile  der  Nervi  vagi  einen  weit 
stärkeren  Verlust  des  Strömungstonus  zur  Folge  hat.  Jedoch  wurden 
auch  hier  individuelle  Unterschiede  in  dem  Grade  der  Verringerung 
der  Strömung  verzeichnet,  für  welche  unbestimmbare  allgemeine 
Faktoren  verantwortlich  gemacht  werden  müssen. 

Aus  der  Tab.  IV  ist  weiterhin  zu  ersehen,  dass  die  Durch- 
trennung der  .Brustteile  der  Nervi  vagi  ebenfalls  eine  Abnahme  des 
Stromvolums  zur  Folge  hat.  Diese  Abnahme  nahm  jedoch  im  Ver- 
laufe dieser  Versuche  niemals  ein  nennenswertes  Maass  an,  eine 
Tatsache,  welche  mit  der  in  dem  folgenden  Abschnitte  beschriebenen 
minimalen  Beeinflussung  der  Blutfillle  des  Darmes  von  Seiten  dieser 
Nerven  im  Einklänge  steht. 

H.   Unter  dem  Einflüsse  der  Reizung  der  Nervi  vagi. 

Die  mittels  der  plethysmographischen  Methode  von  Frangois- 
Frank  und  Hallion^)  angestellten  Messungen  ergaben,  dass  der 
Vagus  gefftsserweiternde  Fasern  für  den  Darm  enthält,  und  zwar 
erzielten  sie  die  Gefässerweiterung  bei  Reizung  des  Brustteiles  dieses 
Nerven  ohne  Anwendung  von  Atropin  oder  auch  durch  Reizung 
seines  Halsteiles  nach  Benutzung  des  Atropins.  Bunch^)  konnte 
jedoch  diese  Angabe  durch  auf  ähnliche  Weise  angestellte  Versuche 
nicht  bestätigen. 

Bekanntlich  haben  Bayliss  und  Starling  gezeigt,  dass  die 
andauernde  Reizung  des  Vi^s  mit  stärkeren  Strömen  eine  erhöhte 
Peristaltik  des  Dünndarmes  hervorruft,  und  zwar  kommt  diese  erst 
nach  einer  geraumen  Periode  der  Hemmung  zum  Vorscheine.  Die 
Vermutung,  dass  diese  Hemmung  der  Darmbewegungen  durch  eine 
gefässverengende  und  das  späte  Auftreten  der  Peristaltik  durch  ge- 
fässerweiternde  Wirkungen  des  Vagus  bedingt  werden,  konnten  die 
genannten  Autoren^)  nicht  begründen. 


1)  L.  c. 

2)  Jouro.  of  Physiol.  vol.  24  p.  72.    1899. 

3)  Joum.  of  Physiol.  vol.  24  p.  IHb,   1899. 

E.  Pflüger,  ArcliiT  fflr  Physiologie.   Bd.  124.  33 
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Bunch^)  wiederholte  seine  plethysmographischen  Messungen 
unter  Benutzung  der  von  Bayliss  und  Starling  angegebenen 
Beizungsfrequenz  und  Stärke,  doch  konnte  er  keine  Beeinflussung 
der  Darmgefässe  von  Seiten  des  Vagus  wahrnehmen. 

Bei  den  von  mir  ausgeführten  Stromuhrversuchen  wurden  die 
peripheren  Enden  der  durchschnittenen  Nervi  vagi,  um  jegliche  in- 
direkte Beeinflussung  der  Nervi  splanchnici  zu  verhüten,  jeweils  in 
die  Höhe  gezogen  und  auf  Handelektroden  gelegt  Die  Versuche 
gestalteten  sich  also  so,  dass  während  der  Messung  des  Strom- 
volums der  Vena  mesenterica  die  Nerven  umwechselnd  mehrere  Male 
im  Verlaufe  desselben  Versuches  mit  Strömen  von  verschiedener 
Stärke  gereizt  wurden.  Die  Ergebnisse  der  diesbezüglichen  Ver- 
suche Nr.  17  und  18  sind  in  Tab.  V  angeführt. 

Tabelle  V.    Beizmig  des  Nerv«  vagas  ventralis  et  dorsalis« 


Num- 
mer 
des 

Nummer 

der 
Prüfung 

Reizung 

Stromvolum 
ccm/sec 

Venendruck 
mm  Hg 

Art  Blutdruck 
mm  Hg 

Ver- 
suches 

R«ll6l- 

Dauer 
sec 

nor- 
mal 

während 

der 
Reizung 

nor- 
mal 

während 

der 
Reizung 

nor- 
mal 

während 

der 
ReizoDg 

17 

18! 

1  (ventr.) 

2  (dors.) 

3  (ventr.) 

4  (dors.) 

1  (ventr.) 

2  (dors.) 

10 

10 
10 
10 

12 
12 

30 
80 
32 
26 

40 
40 

4,27 
3,48 
3,59 
3,32 

2,16 
2,26 

2,31 
2,25 
2,64 

2,04 

1,74 
1,66 

20,0 
20,0 
16,5 
16,5 

15,0 
15,0 

18,0 
16,0 
16,0 
16,0 

15,0  — 
15,0 

68,0 
67,2 
67,0 
67,5 

60,0 
61,5 

68,0 
67,0 
67,5 
67,0 

62,3 
61.0 

Um  nun  die  durch  die  Reizung  der  Vagusenden  erzielten  Ve^ 
Änderungen  der  Stromgrösse  näher  zu  veranschaulichen,  lasse  ich 
hier  eine  Kurve  folgen  (siehe  Fig.  2  der  Taf.  X),  welche  Versuch  Nr.  17 
entnommen  ist  und  durch  Reizung  des  Vagus  dorsalis')  erhaltea 
wurde.    Die  Dauer  der  Reizung  betrug  in  diesem  Falle  30  Sekunden, 


1)  L.  c. 

2)  Bekanntlich  bildet  der  ventrale  Ast  an  der  vorderen  Fläche  des  Magens 
nahe  dem  Schhindeintritte  ein  Geflecht,  den  Plexus  gastricus  anterior,  während 
der  dorsale  Ast  ein  ähnliches  Geflecht,  den  Plexus  gastricus  posterior  anf  der 
hinteren  Fläche  der  Schlundeinpflanzung  bildet  Zahlreiche  Verbindungen  zwisdien 
diesen  Geflechten  sind  vorhanden  und  ebenfalls  eine  direkt  verlaufende  Nerren- 
kette  zwischen  dem  Plexus  posterior  und  den  Ganglien  in  dem  Gebiete  der 
Nebenniere. 
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'der  RoUenabstand  10  cm.  Ausser  dem  Stromvolum  (8t)  sind  hier 
noch  der  arterielle  und  venöse  Blutdruck  (A  D  und  V  D)  sowie  die 
Abscissa,  die  Zeit  (See)  und  Dauer  der  Beizung  (S)  verzeichnet. 

Die  Reizung  des  peripheren  Yagusendes  fand  zwischen  B  und 
-C  statt  Fassen  wir  nun  die  Aufzeichnung  der  Stromuhr  näher  ins 
Auge,  so  ist  leicht  erkenntlich,  dass  die  während  der  Beizung  die 
Vene  durchströmende  Blutmenge  geringer  als  normal  ist.  Weil 
nämlich  vor  und  nach  der  Beizung  das  Stromvolum  einen  Wert  von 
-3,48  ccm/sec  resp.  3,23  ccm/sec  aufweist  (Ä  bis  B  und  C  bis  D), 
heträgt  das  Stromvolum  während  der  Beizung  nur  etwa  2,40  ccm/sec 
Es  ist  femer  zu  bemerken,  dass  die  Verringerung  des  Strom volums 
sich  kurz  nach  Anfang  der  Beizung  einstellte  und  schon  vor  Schluss 
•derselben  langsam  verschwand. 

Obgleich  die  hier  ermittelte  Veränderung  der  Strömung  ja  nicht 
die  stärkste  im  Verlaufe  dieser  Versuche  erhaltene  Abnahme  der 
Strömung  darstellt,  ist  aus  der  Tab.  V  leicht  zu  ersehen,  dass  die 
durch  die  Beizung  der  Vagusenden  erzeugten  Verringerungen  des 
Stromvolums  nur  vereinzelt  ein  nennenswertes  Maass  erreichten. 
Obgleich  somit  erwiesen  ist,  dass  die  BlutfQlle  des  Darmes  durch 
Beizung  der  Nervi  vagi  verringert  werden  kann,  muss  zugleich  zu- 
begeben werden,  dass,  im  Vergleich  mit  den  durch  die .  Beizung  der 
Nervi  splanchnici  erzielten  Abnahmen  der  Strömung,  diese  Verringe- 
rungen kaum  in  Betracht  gezogen  werden  können.  Qualitativ  ist 
daher  wohl  ein  Vergleich  zwischen  diesen  beiden  Nerven  möglich, 
quantitativ  dagegen  nicht.  Die  Versuche  deuten  femer  darauf  hin, 
dass  der  Vagus  dorsalis  einen  stärkeren  Einfluss  als  der  ventrale 
Ast  besitzt.    Eine  Zunahme  der  Strömung  kam  niemals  zustande. 

Der  Einwand,  dass  die  hier  verzeichneten  Wirkungen  durch  die 
im  Verlaufe  der  Beizung  auftretenden  Darmbewegungen  bedingt 
.worden  sind,  kann  wohl  aus  folgenden  Gründen  als  nicht  stichhaltig 
■angesehen  werden.  Erstens  traten  diese  Veränderungen  auch  auf, 
wenn  mit  dem  blossen  Auge  keine  Peristaltik  zu  erkennen  war,  and 
zweitens  war  ein  merklicher  Unterschied  vorhanden  zwischen  dem 
Anfange  der  Abnahme  der  Strömung  und  dem  Auftreten  der  Darm- 
bewegungen. Die  Verringemng  des  Stromvolums  erschien  immer 
viele  Sekunden  vor  der  erhöhten  Peristaltik,  und  zwar  machte  sich 
letztere  sofoit  durch  wellenartige  Unregelmässigkeiten  in  der  von 
der  Stromuhr   aufgezeichneten  Linie   bemerkbar,  nämlich   in  dem 

Sinne,  dass  ausgebreitete  Zusammenziehungen  des  Darmes  starke 

33* 
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Abnahmen  des  Stromvolums  verursachten,  welche  mit  der  Erschlaffiing^ 
desselben  ebenso  schnell  verschwanden.  Diese  StrömungsverABde- 
rungen  konnten  somit  mit  Leichtigkeit  von  denen  vasomotoriscbeBr 
Ursprunges  unterschieden  werden. 

Obgleich  es  somit  als  erwiesen  angesehen  werden  kann,  dass- 
der  Nervus  vagus  die  Eigenschaft  besitzt,  die  Blutfülle  des  Darmes 
zu  verringern,  muss  zugegeben  werden,  dass  sein  Einfluss,  wenn 
mit  dem  der  Nervi  splanchnici  verglichen,  von  nur  minimalem 
Werte  ist  Seine  Wirkung  scheint  keine  direkt  vasomotorische  zu 
sein,  ähnlich  der  der  Nervi  splanchnici,  sondern  scheint  auf  in- 
direktem Wege  durch  Übertragung  auf  periphere  Nervenelemente 
zustande  zu  kommen. 


Aroh.  f.  d.  ges.  Physlol.     Bd.  124. 


Fig.  2.    Reinm^J^ 
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Über  das  allgremeine  Gesetz  der  elektrischen 

Erregnngr« 


Von 


1.  In  diesem  Archive  Bd.  122  S.  247,  April  1908,  ist  eioe  Arbeit 
von  Kernst  erschienen,  die  sowohl  durch  den  Namen  des  Verfassers 
iils  durch  den  wichtigen  Inhalt  derselben  allgemeines  Interesse  er- 
wecken wird. 

Diese  Arbeit  ist  eine  talentvolle  und  äusserst  kräftige  Ver- 
teidigang  des  im  Jahre  1899  von  N ernst  entwickelten  Quadrat- 
wurzelgesetzes der  elektrischen  Erregung,  das  ich  in  meiner  letzten 
Arbeit*)  bestritten  habe. 

Obgleich  mein  Name  in  der  N  ernst 'sehen  Arbeit  bloss  in 
«iner  Note  genannt  wird,  so  finde  ich  an  vielen  Stellen  der  Nernst- 
schen  Arbeit  eine  Antwort  auf  die  von  mir  gestellten  Fragen.  Mit 
xliesem  Resultate  bin  ich  zufrieden,  nur  möchte  ich  mir  indessen 
noch  einige  Bemerkungen  und  Betrachtungen  erlauben. 

Leider  muss  ich  anfangen  mein  grosses  Bedauern  auszusprechen, 
dass  ich  durch  ein  unbegreifliches  Versehen  das  Verhalten  des 
scheinbaren  Widerstandes  eines  Elektrolyten  fQr  Wechselströme  zu 
der  Frequenz  dieser  Ströme  gerade  umgekehrt  habe.  Nicht  bei  zu- 
nehmender, sondern  bei  abnehmender  Wechselzahl  nimmt  der  schein- 
bare Widerstand  zu.  Für  meine  Bemerkung  ist  dieser  Fehler  aber 
ohne  Bedeutung.  Sobald  Polarisation  auftritt,  ist  der  scheinbare 
Widerstand  doch  von  der  Frequenz  abhängig,  und  bei  den  Versuchen 
Nernst's  und  Barratt's')  ist  die  Abwesenheit  jeder  Polarisation 
nicht  bewiesen  worden.  Jedenfalls  steht  fest,  dass  eine  Berechnung 
4er  Intensität  aus  der  gesonderten  und  nicht  gleichzeitigen  Be- 
stimmung der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Widerstandes  nicht 
erwünscht   ist.     Bei    den   besten    der    von    Reiss*)    angestellten 


1)  Pflüger* 8  Arch.  Bd.  119  S.  89.    1907. 

2)  Zdtschr.  f.  Elektrotherapie  Bd.  6  S.  253. 
8)  Pflüger's  Arch.  Bd.  117  S.  586. 
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Versuchen  wird  dieser  Fehler  auch  nicht  gemacht  und  wurde  die 
Intensität  direkt  gemessen. 

Als  ich  meine  letzte  Arbeit  aufsetzte,  war  mein  Standpunkt 
folgender: 

Alle  bisherigen  Versuche  mit  Wechselströmen  zeigen  eine  Optima- 
Frequenz.  Die  Existenz  derselben  wird  von  der  Nernst'schen 
Formel  nicht  angewiesen;  deshalb  kann  ich  die  Kernst 'sehe 
Formel  nicht  für  richtig  anerkennen.  Die  Versuche  von  Kernst 
und  Bar  rat  und  ebenfalls  die  späteren  Versuche  von  Reiss  können 
alle  recht  gut  durch  eine  gradlinige  Ansteigung  der  Intensität,  wie 
es  meine  1890  aufgestellte  Formel  für  hohe  Frequenzen  verlangt^ 
vorgestellt  werden.  Es  gibt  also  keinen  genügenden  Grund,  meinen 
eigenen  Standpunkt  zu  verlassen. 

Der  Kern  der  Kernst'  sehen  Theorie  ist  gesund.  Die  Sache 
ist  aber  verwickelter,  als  Kernst  glaubt.  Eine  Formel  mit  bloss 
einer  Konstante  genügt  nicht.  Es  geht  damit  wie  mit  dem  Gas- 
gesetze. Das  B oy le- Mar iotte' sehe  Gesetz  ist  recht  schön,  aber 
nicht  genügend ,  weil  -  es  nur  eine  Konstante  besitzt ,  indem  das^ 
V.  d.  Waals'sche  Gesetz  deren  drei  besitzt 

Kun  ist  die  letzte  Arbeit  Kern  st*  s  erschienen,  deren  erster  Ein- 
druck, wie  gesagt,  ein  sehr  tiefer  ist  Scheinbar  ist  die  Beweiskraft 
derselben  überwältigend.  Jede  Opposition  scheint  nutzlos,  ja  närrischl 
Es  sind  jetzt  nicht  nur  die  Versuche  Barratt^s  und  Reiss', 
sondern  auch  die  von  v.  Kries  und  Zeynek,  die  das  Kernst'sche 
Gesetz  auf  das  eklatanteste  beweisen  wollen,  und  dazu  gesellen  sich 
auch  noch  die  zahlreichen  Versuche  von  Weiss  und  La-Picque.. 
Eine  Menge  von  Beweisen  umgibt  also  das  QuadratwurzelgesetZr 
Und  um  das  Maass  voll  zu  messen,  gibt  Kernst  noch  die  Fig.  3, 
in  welcher  zwei  grosse  über  den  ganzen  Verlauf  von  Beobachtungs- 
punkten umgebene  Kurven  die  parabolische  Gestalt  des  Gesetzes 
ausser  Zweifel  setzen  sollen. 

Ein  genaues  Studium  aller  Erscheinungen  hat  mich  aber  zu 
dem  Schluss  gebracht,  dass  das  Quadratwurzelgesetz  nach 
wie  vor  unhaltbar  ist 

Es  ist  zu  einfach,  weil  es  bloss  eine  Konstante  enthält 

2.  Wir  wollen  anfangen  hier  noch  einmal  alle  Beweise  fbr  die 
Existenz  einer  Optima-Frequenz  zusammenzustellen. 

d'ArsonvaP)  findet,  dass  der  physiologische  Effekt  der  Wechsel- 


1)  Arch.  de  Physiol.  normale  et  patbol.  1893  p.  4Ö1. 
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Ströme  mit  der  Frequenz  erst  zunimmt,  einen  maximalen  Wert  er- 
reicht und  dann  wieder  abnimmt. 

Von  Kries^)  entdeckt,  dass  die  minimale  Amplitude  bei  einer 
gewissen,  gar  nicht  immer  hohen  Frequenz  ihren  geringsten  Wert 
besitze,  nämlich  bei  etwa  100  Perioden  pro  Sekunde.  Der  Erregungs- 
effekt  nimmt  (alsdann)  ab,  sowohl  wenn  die  Frequenz  wächst  als 
wenn  sie  abnimmt. 

Von  Zeynek')  findet  für  die  sensiblen  Nerven  des  Fingers: 

Intensität 

bei  Gleichstrom  (Wechselzahl  0)  .    .    .    70,2 

bei  Wechselzahl  0,3 12,2 

bei  Wechselzahl  0,6 10,6 

bei  Wechselzahl  0,75 8,6 

bei  Wechselzahl  12 8,19 

bei  Wechselzahl  44 15 

bei  Wechselzahl  100 25,3. 

Pr6vost  und  Batelli^)  beobachten,  dass  das  Herz  am  emp- 
findlichsten ist  fQr  Wechselströme  mit  einer  Frequenz  von  150  pro 
Sekunde. 

W  i  e  u  ^)  misst  die  Intensität  des  Wechbelstromes,  der  in  einem 
Telephon  noch  gerade  hörbar  ist,  und  findet: 

für  eine  Wechselzahl  von  64 :  J  =  1200  X  lO-s 
für  eine  Wechselzahl  von  512 :  J  =  3  X  10~8 
für  eine  Wechselzahl  von  4000:  J=  400  X  10-« 
für  eine  Wechselzahl  von  6000;  J  =  1700  X  10-», 
also  auch  hier  eine  deutliche  Optima -Frequenz. 

Auch  der  Nervus  opticus  ist  bekanntlich  am  empfindlichsten  für 
bestimmte  Lichtschwingungen. 

Die  Existenz  einer  Optima- Frequenz  ist  also  nicht  in  Ab- 
rede zu  stellen. 

Das  du  Bois-Reymond'sche  Gesetz  wurde  unhaltbar,  weil 
es  die  Resultate  der  Kondensatorversuche  nicht  erklären  konnte. 
Gleichfalls  ist  das  Quadratwurzelgesetz  unhaltbar,  weil  es  nicht 
imstande  ist,  die  Wirkung  der  Wechselströme  zu  erklären.  Dies 
ist  keine  Sache  von  Sympathie  oder  von  Autorität. 

1)  Berichte  der  naturf.  Gesellsch.  Freiburg  i.  B.  Bd.  8. 

2)  Göttinger  Nachrichten,  math.-ph78.  Klasse  1899  S.  IQO. 

3)  Joiim.  de  Physiol.  et  de  Pathol.  g^n^rale  t  2. 

4)  Wiedemann's  Ann.  1901. 
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„Biew  n'est  brutal  gv!un  fait^ 

In  seiner  letzten  Arbeit  erkennt  auch  Nernst  diese  Sachlage 

und  sucht  deshalb  einen  genügenden  Grund  für  die  geringere  Eiup- 

findlichkeit  der  Gewebe  für  langsamere  Schwingungen^).    Nernst 

findet  denselben  in  einer  Art  von  Akkommodation,  welche  von 

irgendeinem  chemischen  Umsatz,  etwa  in  der  Plasmahaut,  herrOhren 

möchte.  Diese  Akkommodation  spielt  nun  weiter  in  den  NernstVhen 

Betrachtungen  eine  grosse  Rolle  und  gibt  eine  Erklärung  für  allerlei 

abweichende  Erscheinungen,  wie  z.  B.  für  die  des  Einschleichens 

eines    konstanten   Stromes,    für   den    Unterschied    der  erregenden 

Wirkung  der  Öffnungs-  und   der  Schliessungs-Induktionsströme  und 

anderer    bekannten    Erscheinungen,     Dieser   theoretische   Teil  der 

Nernst'  sehen  Arbeit  ist  höchst  interessant  und  des  Lesens  doppelt 

wert   Weil  aber  der  Einfluss  dieser  Akkommodation  noch  nicht 

genau  mathematisch  festgestellt  worden  ist,  beschränkt  Nernst  sich 

vorläufig  auf  die  Behandlung  der  Momentanreize ^).    „Quantitativ 

durchgearbeitet  ist  bis  jetzt  nur  die  Theorie  der  Momentanreize"  *). 

Aber  auch  für  die  Erregung  durch  Kondensatorentladungen  macht 

Nernst  eine  Ausnahme.    Für  diesen  Fall  ist  die  Integration  der 

Differentialgleichung 

de ,  d^c 

Tt~     dx^ 

noch  nicht  gelungen,  und  man  muss  das  Resultat  weiterer  Berech- 
nungen abwarten.  Bis  jetzt  können  also  nach  der  Meinung  Nernst 's 
die  sehr  zahlreichen  Versuche  von  Dubois,  Zaniotowsky, 
Hermann  u.  a.  nicht  zur  Prüfung  des  Quadratwurzelgesetzes  an- 
gewendet werden. 

Man  sieht,  das  Nernst'  sehe  Gesetz  gilt  jetzt  nur  für  Wechsel- 
ströme und  für  kurzdauernde  konstante  Ströme,  nicht  aber  für  die 
Erregung  durch  Stromschliessung,  nicht  für  Zeitreize  und  ebenso- 
wenig für  die  Erregung  durch  Koudensatorentladungen.  Daraus 
geht  aber  ganz  entschieden  hervor,  dass  meine  Behauptung,  das 
Quadratwurzelgesetz  sei  zu  einfach,  durchaus  begründet  ist. 

3.  Betrachten  wir  nun  den  experimentellen  Teil  der  Nernst- 
schen  Arbeit,  in  welcher  mittelst  Kurven  und  Tabellen  gezeigt  wird, 


1)  1.  c.  S.  280. 

2)  1.  c.  S.  284. 

3)  1.  c.  S.  314. 
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irie  gut  die  Versuche  mit  dem  Quadratwurzelgesetz  übereinstimmen. 
Becht  schön  sieht  Fig.  3  aus,  und  die  überzeugende  Kraft  derselben 
wäre  unwiderstehlich,  falls  sie  aus  einer  einzigen  Versuchsreihe  her- 
stammte. Sobald  man  mir  eine  einzige,  an  einem  einzigen 
Präparate  angestellte  Versuchsreihe  zeigen  kann,  in  welcher  die 
I)arabolische  Gestalt  der  Kurven  sich  so  deutlich  zeigt  wie  in  Fig.  3, 
"will  ich  jede  Opposition  fallen  lassen.  Aber  die  beiden  Kurven  der 
Fig.  3  sind  aus  verschiedenen,  mit  verschiedenen  Maschinen 
An  verschiedenen  Präparaten  angestellten  Versuchen  zusammen- 
gestellt: die  erste  Kurve  aus  Versuchen  von  Barratt  und  Keiss, 
die  zweite  aus  Versuchen  von  Zeynek  und  Beiss.  Nach  den 
eigenen  Worten  von  Kernst^):  „Wir  erkennen  also  jetzt,  dass  es 
{wie  ich  übrigens  bereits  1904  betonte)  nicht  statthaft  ist,  die  von 
verschiedenen  Maschinen  gelieferten  Ströme  bezüglich  ihrer  Beiz- 
wirkung unter  eine  Formel  zu  bringen"  und  nach  der  folgenden 
Bemerkung  von  Beiss^):  „Jede  einzelne  Tabelle  ist  von  einem 
anderen  Präparate  gewonnen,  so  dass  nur  innerhalb  derselben  Ver- 
suchsreihe die  Einzel  werte  unmittelbar  vergleichbar  sind",  wird  wohl 
niemand  mehr  die  Zusammenfügung  dieser  verschiedenen  Versuche 
in  einer  einzigen  Figur  billigen. 

Wir  wollen  nun  die  zahlreichen  vonNernst  aus  verschiedenen 
Versuchen  zusammengestellten  Tabellen  etwas  näher  untersuchen. 

Vor  allen  Dingen  muss  ich  die  Anwendung  der  v.  Kri  es 'sehen 
Versuche  zur  Bestätigung  des  Quadratwurzelgesetzes  bestimmt  ab- 
lehnen. Von  Kries  gibt  gar  keine  Zahlen,  bloss  Kurven,  und  von 
den  15  in  seiner  Arbeit  gezeichneten  kurven  zeigt  nur  eine  einzelne 
eine  entfernte  Ähnlichkeit  mit  einer  Parabel.  Alle  anderen  haben 
eine  ganz  andere  Gestalt  und  zeigen  deutlich  eine  Optima-Frequenz, 
ganz  im  Streite  mit  dem  N  ernst 'sehen  Gesetze. 

Die  Beurteilung  der  anderen  Versuchstabellen  wird  erleichtert 
durch  die  Bemerkung,  dass  das  Quadratwurzelgesetz,  genau  betrachtet, 
nichts  mehr  oder  weniger  bedeutet,  als  dass  für  die  normale  Er- 
regung immer  die  gleiche  elektrische  Energie  verwendet  wird.  Die 
Energie  das  richtige  Maass  jeder  elektrischen  Erregung,  das  ist 
die  wahre  Bedeutung  des  N ernst' sehen  Gesetzes. 

Denn  die  Berechnung  der  Energie,  E,  eines  elektrischen  Wechsel- 


1)  1.  c.  S.  292. 

2)  I.  c.  S.  598. 
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Stromes  von  N  Wechslungen  pro  Sekunde  und  von  einer  Ampli- 
tude J  liefert  nach  bekannten  Regeln : 


E  =  f' 


N' 


Gleichfalls  wird  die  elektrische  Energie  eines  konstanten  Stromes 
von  der  Intensität  J  und  der  Zeitdauer  t  gefunden  durch  die  Formel : 

E=fJU. 

Die  physikalische  Bedeutung  desNernst^schen  Ge- 
setzes ist  also,  dassjede  minimale  Erregung  immer 
eine  konstante  elektrische  Energie  beansprucht 

Dieses  Resultat  wird  wahrscheinlich  von  vielen  Energisten  mit 
Beifall  begrüsst  werden.  Die  schon  seit  1890  viel  besprochene  Streit- 
frage über  Energie  und  Quantität  wäre  dann  am  Ende  doch  zugunsten 
der  Energie  entschieden! 

Wir  wollen  der  Sache  aber  genauer  auf  den  Grund  gehen! 

Vorläufig  genügt  es  zu   bemerken,   dass   der  N  ernst 'sehen 

Konstante  C  in  den  Formeln : 

J 

oder :  C==J  Vt\ 

keine  physiologische  Bedeutung  zukommt.  Eine  leicht  fassliche  Be- 
deutung dagegen  besitzt  C^j  denn  diese  ist  der  verwendeten  elek- 
trischen Energie  proportional. 

Beobachtungsfehler  in  C  geben  aber  zweifach  grössere  Fehler 
in  C*.  Kleine  Abweichungen  in  der  Berechnung  von  C  geben  also 
gi'össere  und  deutlichere  Abweichungen  in  C^. 

So  gibt  eine  aus  Zey  nek's  Versuchen  ausgewählte  Versuchsreihe: 


N 

J 

N 

J 

V7 

30 

11,1 

4,1 

2,0 

IM 

40 

14,6 

5,3 

2,3 

1,51 

50 

17,0 

5,8 

2,4 

1,55 

66 

20,0 

6,1 

2,5 

1,58 

70 

21,4 

6,5 

2,5 

1,58 

90 

23,1 

5,9 

2,4 

1,55 

100 

24,5 

6,0 

2,4 

1,55 

1)  l.  c.  S.  99. 
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und  eine  andere^): 


N 

J 

N 

J 

V7 

571 

43,2 

3,3 

1,8 

1,34 

830 

52,6 

3,3 

1,8 

1,34 

1200 

60,5 

3,0 

1,7 

1,32 

1846 

72,8 

2,9 

1,7 

1,30   . 

3660 

94,6 

2,4 

1,5 

1,22 

In  beiden  Tabellen  nähert  sich 


Vn 


oder  C  viel  besser  einem  kon- 


'2 


stanten  Wert  als  ^  oder  C.     Noch  viel  besser  geht  es  mit  V^ 

■ 

wie  man  sieht.  Doch  hat  man  zur  Prüfung  des  Gesetzes  nicht  mit 
C  oder  VC,  sondern  mit  C*  zu  tun,  denn  nur  C*  besitzt  eine  physi- 
kalische Bedeutung. 

Aus  diesem  Grunde  also  scheint  die  Übereinstimmung  der  Ver- 
suche mit  der  N ernst' sehen  Theorie  immer  besser,  als  sie  in  der 
Wirklichkeit  ist. 

Hier  folgt  eine  Tabelle  von  Reiss'),  aus  welcher  dasselbe 
erhellt : 


N 

J 

N 

J 

yj 

460 

0,480 

500,9 

225 

150 

760 

0,510 

342,2 

185 

136 

940 

0,545 

316,0 

178 

133 

1120 

0,673  . 

403,8 

201 

142 

1410 

0,730 

378,0 

194 

139 

2040 

0,955 

447,1 

211 

145 

2700 

1,082 

433,6 

208 

144 

3570 

1,230 

423,8 

206 

144 

3570 

1,260 

444,7 

211 

145 

Die  Abweichungen  in  C  und  VC  sind  viel  kleiner  als  in  C^. 

Auch  sieht  man  in  den  Werten  von  C,  was  in  den  von  G  und  VC 
tiel  weniger  deutlich  sich  ausspricht,  dass  C^  einen  miminalen 
Wert  erreicht  für  N  =  940. 


1)  1.  c.  S.  99. 

2)  1.  c.  S.  592. 
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Dasselbe  beobachtet  man  noch  deutlicher  in  folgender  Tabelle 
von  Kernst  und  Barratt;  Tab.  VII  S.  293  der  Nernst'scben 
Arbeit : 


N 

J 

N 

104 

0,81 

62,5 

136 

0,88 

56,9 

785 

2,16 

59,4 

960 

2,41 

60,5 

2230 

3,85 

66,6 

Hier  bekommt  die  Energie  einen  minimalen  Wert  fllr  N=  136. 

Diese  Beobachtung  bringe  ich  jetzt  mit  der  Erfahrung  in  Ver- 
bindung, nach  welcher  bei  allen  Momentanreizen  die  Energie, 
statt  immer  dieselbe  zubleiben,  für  eine  gewisse  Zeit- 
dauer einen  minimalen  Wert  erreicht 

Bei  allen  Eondensatorentladungen  wurde  diese  Erscheinung  recht 
deutlich  beobachtet.  In  den  zahlreichen,  mit  so  viel  Sorgfalt  aus- 
geführten Versuchen  Hermann's^)  findet  man  diese  Erscheinung 
deutlich  zurück.  Hermann  hat  für  alle  15  Versuchsreihen  die 
elektrische  Energie  berechnet  und  den  minimalen  Wert  derselben 
in  derselben  Weise,  wie  ich  es  manchmal  getan  habe,  mit  fetten 
Buchstaben  gedruckt. 

In'^ Versuch  2  ändert  sich  die  Energie,  anstatt  dass  sie  konstant 

bleibt: 

von  18278  bis  1024. 

Auch  in  Versuch  4: 

von  24549  bis  1245. 

Gleichfalls  in  Versuch  8: 

von  20693  bis  681 
und  in  Versuch  11  selbst: 

von  108803  bis  2710. 
Alle  diese  Versuche  wurden  an  motorischen  Nerven  angestellt 
Für  die  sensiblen  Nerven  gilt  aber  dasselbe,  wie  man  aus  folgender 
Tabelle  Kramer's')  ersehen  kann: 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  111  S.  542. 

2)  Habilitationsschrift  S.  27.   Breslau  1907. 
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Kapazität  in  Mikro- 

Elektrische  Energie 

farads  C 

Polspannung  V 

CF« 
2 

1 

8,5 

36,125 

0,5 

9,0 

20,25 

0,2 

10,0 

10,00 

0,1 

11,5 

6,61 

0,05 

13,0 

4,225 

0,04 

14,5 

4,105 

0,03 

16,0 

3.84 

0,025 

17,0 

3,612 

0,02 

19,0 

3,61 

0,015 

20,0 

3,00 

0,01 

26,0 

3,38 

0,007 

31,0 

3,363 

0,005 

42,0 

4,41 

0,004 

48,0 

4,608 

0,003 

60,0 

5,4 

0,002 

82,0 

6,724 

Hier  erreicht  die  elektrische  Energie  einen  minimalen  Wert  für 
C  =  0,015  Mikrofarad.  Gerade  aus  dergleichen  Versuchen  mit 
Kondensatorentladungen  konnte  ich  schon  1890  zeigen,  dass  die 
elektrische  Energie  niemals  das  richtige  Maass  der  elektrischen  Er- 
regung sein  kann.  Aber  nicht  nur  bei  Kondensatorentladungen, 
sondern  auch  bei  anderen  Momentaureizen  (und  hier  betreten  wir 
das  von  Nernst  selber  ausgewählte  Gebiet)  ist  dieses  Verhalten 
der  elektrischen  Energie  festgestellt  worden. 

Nernst  gibt  in  Tab.  IX  seiner  Arbeit  eine  von  Weiss  mit 
kurzdauernden  konstanten  Strömen  gefundene  Versuchsreihe: 


% 

• 

% 

i^i 

6 

147 

129,7 

8 

124 

123,0 

10 

110 

121,0 

12 

94 

106,0 

16 

81 

105,0 

20 

73 

106,6 

30 

62 

115,3 

40 

57 

130,0 

Auch  hier  ist  ein  deutliches  Minimum  der  Energie  für  ^  =  16. 

Gleichfalls  in  den  folgenden,  von  Weiss  in  derselben  Weise, 
aber  jetzt  an  einem  curaresierten  Froschmuskel  gefundenen  Versuchen : 
Es  ist  die  von  Nernst^)  in  Tab.  XII  gegebene  Versuchsreihe: 


1)  1.  c.  S.  302. 
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t 

■ 

% 

i^t 

5 

136 

925 

10 

90 

828 

15 

•70 

735 

20 

58 

678 

25 

53 

702 

30 

50 

750 

Hier  folgen  jetzt  zwei  Tabellen  La  Picque's,  deren  groese 
Exaktheit  von  N  ernst  sehr  gelobt  wird. 


t 

■ 

»««») 

0,33 

175 

101,0 

0,66 

115 

87,3 

1,00 

91 

83,8 

1,5 

76 

86,6 

2,0 

68 

92,4 

2,5 

64 

102,4 

3,0 

61 

• 

111,6 

und  folgende  Tab.  XVII: 


t 

• 

f«« 

0,33 

270 

240 

0,60 

187 

210 

1,0 

155 

240 

1,5 

126 

238 

2,0 

115 

264 

2,5 

112,5 

316 

3,0 

112 

.  376 

Eine  andere  ganz  auf  dieselbe  Weise  gefundene  Versuchsreihe 
von  Weiss  finde  ich  in  Compt.  R'endus  de  la  Soci6t6  de  Biologie 
de  Paris  1901.  Hier  ist  aber  schon  die  Quantität,  Q==Jt,  be- 
rechnet und  findet  man  also  die  Energie  durch  die  Formel: 

V 


t 

Q 

t 

40 

3760 

3585 

20 

2860 

2785 

14 

1876 

2514 

12 

1728 

2489 

10 

1560 

2434 

8 

1488 

2768 

1)  Nernst,  Tabelle  XVI. 
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Endlich  gebe  ich  hier  noch  zwei  Tabellen  von  Versuchen,  die 
von  Keith  Lucas ^)  mit  der  grössten  Genauigkeit  und  mit  allen 
Hilfemethoden  der  modernen  Wissenschaft  angestellt  worden  sind. 

Indirekte  Erregung*). 


t 

% 

i»t 

0,0052    Sek. 

3,5  Mikro-Amp. 

617     X  10  -*  ergs 

0,0035      „ 

8»6        n          n 

453,6 

0,0017      „ 

^           n           n 

272 

0,00087    „ 

4,6        „          n 

184,1 

0,00044    „ 

6            r,          n 

158,4 

0,00017    „ 

11,7      .        . 

232,7 

Direkte  Erregung*). 


* 

■ 

iU 

0,024  Sek. 

9,43  Mikro. 

-Amp. 

2134  X  10  -*  ergs 

0,021     „ 

9,43      „ 

^ 

1868 

0,017     „ 

10,3        , 

» 

1808 

0,014     „ 

11,4        „ 

n 

1820 

0,010     „ 

13,7        , 

n 

1877 

0,007     , 

17,3        „ 

n 

2095 

0,0052   „ 

20,5        „ 

n 

2185 

0,0035   „ 

28,7        , 

n 

2883 

0,0017   - 

4-5,6        , 

n 

3535 

0,00087  „ 

73,5        „ 

n 

4700 

Hier  wächst  die  Energie,  statt  konstant  zu  bleiben,  von  1803 
bis  4700. 

Ich  glaube,  dass  diese  Tabellen  genügen  werden,  auf  das  evi- 
denteste die  Unhaltbarkeit  des  Satzes  der  konstanten  Energie,  und 
damit  auch  die  Unhaltbarkeit  des  Ne  ms  tischen  Gesetzes  zu  be- 
vreisen. 

Ich  füge  hinzu,  dass  auch  bei  der  Franklinisation,  d.  h. 
bei  der  Reizung  mittelst  Elektrisiermaschinen,  nicht  die  Energie, 
sondern  die  Quantität  das  richtige  Maass  des  physiologischen  Effektes 
ist,  wie  folgende  kleine  Tabelle  Volta's^)  beweist: 


1)  Journal  of  Pbysiol.  vol.  36.   1907. 

2)  1.  c.  S.  339. 

3)  1.  c.  S.  343. 

4)  du  Bois-Reymond,  IJntersuclnmgen  usw.  Bd.  1  S.  290. 
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Zahl  d.  angewandten 
Leidener  Flaschen 

Elektrische 
Spannung 

Elektrische 
Energie 

Quantität 

4 

8 

16 

V2 

Vs 

1 
V» 

2 
2 
2 

Dasselbe    geht   aus   folgender   Tabelle   Wertheim-SalomoD' 
son'sM  hervor: 


Kapazität  des 
Kondensators 

Funkenlänge 

Energie        i       Quantität 

13,2 

26,4 

55,5 

236,0 

17 

8,1 
3,9 
0,9 

381 
173 

84 
19 

224 
214 
216 
212 

Ebensowenig  ist  die  so  vielfach  angewendete  Faradisierung  der 
elektrischen  Energie  proportional,  denn  hier  ist  die  maximale  In- 
tensität der  Induktionsströme  maassgebend,  wie  aus  folgender  au 
meinen  Versuchen  zusammengestellter  Versuchsreihe  erhellt'): 


Intensität  des 
primären  Stromes 

In  der  sekundären 
Kette  eingeschal- 
teter Widerstand 

Rollenabstand 

Anweisung 

des  Elektrodjma- 

mometers 

Ampere 

Ohm 

mm 

Milli- Ampere 

1 

0 

90 

i             0,11 

1 

5000 

88 

0,11 

1 

10000 

85 

0,12 

0,65 

0 

76 

0,11 

0,65 

5000 

72 

0,11 

0,65 

10000 

64 

0,11 

0,46      ' 

0 

53 

0,10 

0,40 

0 

48 

0.10 

Auf  allerlei  Gebiet  findet  man  also  dem  Nernst^schen  Gesetze 
widersprechende  Resultate. 

Dass  es  scheinbar  noch  so  gut  mit  den  Ver&fuchen  übereinstimmt^ 
findet  ausser  in  der  obengenannten  Ursache  auch  noch  seinen  Grand 
darin,  dass  die  Energie  einen  minimalen  Wert  erreicht,  und  daas 
jede  derartige  Funktion  in  der  Nähe  dieses  Wertes  nur  äusserst 
langsam  ihre  Grösse  ändert.  Die  Länge  der  Tage  z.  B.  ändert  in 
den  Sonnewendepunkten  äusserst  wenig :  3  Minuten  etwa  in  3  Wochen. 


1)  Ned.  Tydschrift  v.  Geneeskunde  1892  S.  886.  , 

2)  Zeitschr.  f.  Elektrotherapie  1899.    Juli-Heft  S.  5. 
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Ein  an  einen  konstanten  Sonnenaufgang  gewöhnter  Bewohner  der 
Tropen  könnte  während  eines  dreiwöchigen  Aufenthaltes  in 
Berlin  im  Sommer  recht  gut  seinen  Freunden  in  der  Heimat 
schreiben:  Hier  in  diesem  glücklichen  Lande  geht  die  Sonne  immer 
um  V24  Uhr  auf. 

4.  Wie  ist  es  aber  zu  erklären,  dass  Kernst  von  einer  ganz 
plausiblen  Hypothese  ausgehend  zu  einem  Gesetze  gelangt,  das 
nicht  mit  der  Wirklichkeit  übereinstimmt? 

Ich  habe  die  Ursache  darin  gesucht,  dass  Kernst  mit  Her- 
mann annimmt,  ein  Reiz  wirke  nur  dann  erregend,  wenn  er  eine 
gewisse  Grösse  übertrifft;  jeder  kleine,  subminimale  Reiz  habe  gar 
keinen  Einfluss. 

Mit  dieser  Annahme  sind  im  Streite  die  Beobachtungen  Engel- 
mann's^)  über  die  Summation  der  Reize,  aus  welchen  mit  Sicher- 
heit hervorgeht,  dass  Reize,  die  jeder  für  sich  nicht  erregen,  durch 
reine  Summatfon  doch  eine  erregende  Wirkung  auslösen.  Deshalb 
habe  ich  nach  du  Bois-Reymond's  Vorgang  die  Totalerregung,  rj, 
immer  als  die  Summe  einer  grossen  Zahl  von  DiiFerentialerregungen,  6, 
betrachtet. 

Weiter  hat  Engel  mann*)  gleichfalls  bewiesen,  dass  jede 
folgende  Diflferentialerregung  etwas  kleiner  ist  als  die  vorhergehende, 
und  darauf  stützt  sich  meine  Formel: 

in  welcher  ß  den  Extinktionskoeffizient  der  Erregung  vorstellt. 

Ich  habe  nun  versucht,  diese  Vorstellung  mit  der  Nernst'schen 
Theorie  zu  vereinen,  indem  ich  setzte,  nicht 

(c  —  Co)  >  A, 

sondern :  c  =  «  3:^ 

dt 

und  7]  =/e  X  e"^^  dt, 

wo  nun  nach  Nernst: 

fJ 
für  Wechselströme:  c  —  Co=  -t=i 

Vn 

und  für  Momentanreize:  c — Co  =  fJVT. 


1)  Pflüg  er' 8  Arch.  Bd.  3. 

2)  1.  c.  S.  281. 

PfUger,  ArehiT  fQr  rhysiologie.    Bd.  124.  34 
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Faktisch  wurde  dadurch  der  Einfluss  der  Akkommodation 
in  mathematische  Form  und  die  ganze  Theorie  mit  der  Erfabmng 
besser  in  Übereinstimmung  gebracht. 

Die  Berechnung  kann  fQr  verschiedene  Arten  der  Erregung 
"durchgeführt  werden  mit  Hilfe  der  bekannten  Werte  des  Wahr- 
scheinlichkeits-Inlegrals : 


^=  fe-^'di, 


in 

0 

der  für  grössere  Werte  von  i  bald  den  Wert  1  bekommt 

In  dieser  Weise  findet  man  wirklich  viel  bessere  Resultate  als 
mit  der  Nerns tischen  Formel  selber:  für  die  Reizung  durch 
Wechselströme  eine  deutliche  Optima -Frequenz,  für  die  Erregung 
durch  Schliessung  konstanter  Ströme,  für  die  Galvanisation  also, 
einen  der  Intensität  dieser  Ströme  proportionalen  physiologischen 
Effekt,  bei  Anwendung  von  Zeitreizen  eine  der  Grösse  der  Strom- 
schwankung proportionale  Erregung;  kurz  alle  recht  gute  Resultate. 
Allein  für  die  Reizung  durch  Kondensatorentladungen  finde  idi 
wieder  ein  unrichtiges  Resultat:  ein  Minimum  der  Energie  bei  ab- 
nehmender Kapazität  des  Kondensators  habe  ich  nicht  entdecken 
können.  Vielleicht  gelingt  es  Nernst,  ein  besseres  Resultat  zn 
finden,  und  dann  wären  alle  Schwierigkeiten  beseitigt  und  könnte 
man  die  Nernst'sche  Theorie  allgemein  annehmen. 

Aber   so    lange  dieser  Widerspruch  nicht  gelöst  wird,   bldbt 
weiter  nichts  übrig,  als  wieder  zu  meinem  jetzt  schon  alten  Gesetz: 

ri=^afi  e—f^* dt 

zurückzukehren,   die  für  alle  Arten  der  elektrischen  Erregung 

gute  Resultate  gibt.    In  meiner  vorigen  Arbeit  habe  ich  versucht, 

dieses  Gesetz  aus  der  N  ernst 'sehen  Theorie  abzuleiten,  und  das 

ist  mir  auch  gelungen,  falls  man  wenigstens  statt  der  einfachai 

Diffusions-Gleichung : 

de ,  d'c 

dt~^dx^ 
die  allgemeinere  stellt: 

d  c  d^  c 

eine  Gleichung,  welche  Fourier^)  in  seinem  klassischen  Werke 


1)  Theorie  de  la  Chaleur  p.  266. 
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Ober  die  Wärme  für  den  Fall  entwickelt  hat,  in  welchem  die  Wärme 
eines  Stabes  sich  nicht  nur  ins  Innere  des  Stabes,  sondern  auch 
über  die  ganze  Oberfläche  nach  aussen  fortpflanzt:  h  ist  dann  der 
Koeffizient  der  inneren,  h  der  der  oberflächlichen  Leitung.  Weil 
nun  ein  Nerv  oder  ein  Muskel  aus  einer  grossen  Zahl  an  allen 
Seiten  von  Flüssigkeit  umgebener  Fibrillen  besteht  und  der  Einfluss 
dieser  interfibrillären Flüssigkeit  durch  viele  Versuche  von  0  verton, 
Schwarz  und  Höber  festgestellt  wurde,  so  kommt  es  mir  ganz 
natürlich  vor,  auf  jede  gesonderte  Fibrille  obige  allgemeinere 
Diffusions-  Gleichung?  anzuwenden. 


34 
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(Aus  dem  mediz.-poliklinischen  Institut  der  Universität  Berlin. 

Geh.-Rat  Prof.  Dr.  Senator.) 

Regrlstrlerung*  von  Be'w^eg'ung^svoi^äng^en 

mit  feuchten  Membranen. 

Von 

Heinrieli  Crerharti. 


Der  Anwendung  von  Seifenlamellen  ^)  einen  Platz  in  der  Metho- 
dik der  Aufzeichnung  von  Bewegungsvorgängen  verschafft  zu  haben, 
ist  das  Verdienst  von  Garten*)  und  Weiss*).  Seifenmembranen 
haben  aber  bei  grossen  Vorzügen  auch  viele  Nachteile,  welche  ihre 
Benutzung  zur  Übertragung  von  Pulsionen  nicht  einwandfrei  er- 
scheinen lassen ;  denn  es  treten  bei  der  Durchbiegung  der  Lamellen 
störende  Spannungsverhältnisse  auf.  Die  Membranen  erschweren 
auch  durch  ihre  kurze  Lebensdauer  die  Praxis  der  Registrierung. 
Infolgedessen,  glaube  ich,  müssen  trockene  Membranen  den  Vorzug 
verdienen,  insbesondere  auch  deshalb,  weil  es  bisher  noch  nicht  ge- 
lungen ist,  die  durch  die  Übertragungsvorrichtung  nicht  mehr  als 
gewichtslos  anzusehende,  feuchte  Membran  zuverlässig  zu  dämpfen. 
Da  trockene  Membranen  aber  eine  schwierige  Technik,  komplizierte 
Ubertragungsvorricbtungen  ^)  und  somit  eine  teuere  Apparatur  zu  einer 
einwandfreien  Aufzeichnung  erfordern,  kann  es  nur  erwünscht  sein, 
mitunter  in  der  Seifenlamellenregistrierung  einen  einfachen,  billigen 
und  bequemen  Ersatz  zu  haben. 


1)  Meines  Wissens  zuerst  von  J.  Rieh.  Ewald  (Zur  Physiologie  des 
Labyrinths.  VI.  Mitteil.  Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  76  S.  152  ff.  1899)  zur  Schall- 
registrierung benutzt 

2)  S.  Garten,  über  ein  neues  Verfahren  zur  Verzeichnung  yon  Bewegnngs- 
▼org&ngen  und  seine  Anwendung  auf  den  Volumenpuls.  Pflüger's  Arch.  Bd.  104 
S.351.    1904. 

8)  0.  Weiss  und  G.  Joachim,  Registrierung  und  Reproduktion  mensch- 
licher Herztöne  und  Herzgeräusche.    Pflüger*s  Arch.  Bd.  123  S.  841—^387.  1908. 

4)  Heinrich  Gerhartz,  Die  Aufzeichnung  yon  Scballerscheinungen,  ins- 
besondere die  des  Herzschalles.  Zeitschr.  f.  ezper.  Pathol.  u.  Therapie  Bd.  5 
S.  105-130.    1908. 
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Um  die  unscheinbaren  Membrandurchbiegungen  in  deutlich  sicht- 
bare und  fixierte  Formen  zu  Obertragen,  können  verschiedene 
Wege  eingeschlagen  werden.  Weiss  ist  so  verfahren,  dass  er  ein 
Glasstäbchen  an  einem  Ende  zu  einer  Ose  bog,  diese  auf  die  Mem- 
bran  auflegte  und  dann  die  Bewegungen  am  anderen  Ende  des  ver- 
silberten Glasstäbchens  photographisch  fixierte.  Bei  dieser  Methodik 
muss,  weil  die  Stäbchenmasse  die  Membran  radiär  belastet;  die 
Lamelle  stark  und  einseitig  deformiert  werden,  also  unrichtig 
schwingen;  ausserdem  wird  eine  nur  relativ  geringe  Vergrösserung 
der  Ausschläge  erzielt. 

Ich  schlage  deshalb  folgendes  einfache  Verfahren,  das  die 
genannten  Übelstände  vermeidet  und  sich  mir  in  passenden  Fällen 
gut  bewährt  hat,  vor. 

Eine  Seifenlamelle  wird  in  einer  kreisförmigen  Ofifhung  in  der 
üblichen  Weise  erzeugt.  Man  schneidet  nun  ein  feinstgespaltenes 
Glimmerplättchen  kreisförmig  aus,  veruilbert  es  auf  einer  Seite ^) 
und  befestigt  es  an  einem  dünnen  Fädchen.  Dieses  Spiegelchen  wird 
an  der  senkrecht  gestellten  Fassung  so  fixiert,  dass  es  auf  die 
Mitte  der  Lamelle  zu  liegen  kommt  Würde  es  nicht  in  dieser 
Weise  dort  festgehalten  werden,  so  würde  es  nach  der  Membran- 
peripherie zu  weggezogen  werden  —  ein  guter  Beweis  für  die  un- 
günstigen Spannungsverhältnisse  feuchter  Membranen.  Lässt  man 
einen  Lichtstrahl  auf  das  Spiegelchen  fallen,  so  ist  in  dem  System 
Lichtquelle  —  Spiegel  —  beweglicher  Film  ein  Po  g g  e  n  d  o  r  f  f '  sches 
Spiegelsystem  geschaffen,  d.  h.  die  Bewegungen  des  Spiegelchens 
und  somit  der  Seifenlamelle  kommen  —  beliebig  vergrössert  —  in 
dem  reflektierten  Lichtstrahl  zum  Ausdruck. 

Die  Masse  des  Fädchens  und  Spiegelchens  ist  natürlich  für  die 
Membranschwingungen  nicht  ganz  irrelevant;  immerhin  lässt  sie 
sich  kleiner  machen,  als  die  eines  Glasstäbchens  (nach  Weiss)  ist 
Nicht  ganz  unbedenklich  ist  auch  die  Hemmung,  welche  dadurch 
zustande  kommt,  dass  der  fixierende  Faden  seine  Länge  nicht  ändert, 
also  die  Mitte  des  Spiegelchens  bei  extremster  Durchbiegung  der 
Membran  von  deren  Zentrum,  dem  optimalen  Aufnahmepunkte  der 
Schwingungen,  abweicht;  ebenso  werden  die  Kurven  verzeichnet, 
wenn  der  Schwerpunkt  des  Plättchens  seitlich  von  dem  Punkte  der 


l)Fr.  EohlrauBch,  Jjehrbuch  der  praktischen  Physik,  10.  Aufl.,  8.87. 
Leipzig  1908. 
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maximalen  Durchbiegung  abweicht.  Daraus  folgt:  um  möglichst 
wahre  Kurven  mit  dieser  Methode  zu  erhalten,  müssen  folgende 
Punkte  erfüllt  sein: 

1.  Die  Membran  muss  senkrecht  stehen. 

2.  Das  möglichst  leichte  Glimmerplättchen  muss  an  einem  äusserst 
leichten  und  kurzgehaltenen  Faden  aufgehängt  sein.  (Quarz- 
faden.) 

3.  Der  Schwerpunkt  des  Glimmerplättchens  muss  mit  dem  Angriflia- 
punkte  der  Kraft  seitlich  zusammenfallen,  damit  keine  Drehung 
um  die  Vertikalachse  erfolgt. 

4.  Der  Lichtstrahl  ist  so  auf  das  Spiegelchen  zu  werfen,  dass 
eine  durch  den  elastischen  Faden,  den  auftreffenden  und  re- 
flektierten Lichtstrahl  gelegte  Ebene  senkrecht  auf  dem  ruhenden 
Spiegelchen  steht,  wodurch  alle  Ausschläge  des  ,,Lichtzeigers" 
in  der  Senkrechten  erfolgen.  Die  Bewegung  des  Films  erfolgt 
horizontal  und  parallel  zum  ruhenden  Spiegel. 

Die  Methodik  ist  für  die  Aufzeichnung  relativ  grober  Schwingungen, 
die  in  der  Physiologie  und  Psychologie  am  häufigsten  gefordert  wird, 
genügend  korrekt  und  jedenfalls  so  ausserordentlich  einfach,  daas 
sie  jeder  selbst  leicht  improvisieren  kann. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Die  Auf klftrungren ,  welche  Errico  de  Renzl 
und  Enrico  Reale  soeben  (Augrust  1908) 
über  Ihre  den  Duodenaldlabetes  betreffenden 

Versuche  gregreben  haben, 

beleuchtet  von 

CUlwarA  Pll#ver. 


Ich  habe  vor  Kurzem  die  Resection  des  Duodenums  bei  Hunden 
nach  der  Methode  von  Errico  de  Benzi  und  Enrico  Reale 
wiederholt  und  gelangte  zu  Ergebnissen  ^),  welche  erheblich  von  den 
durch  die  italienischen  Forscher  beschriebenen  abwichen.  Denn 
während  diese  jedesmal  nach  der  Resection  eine  bis  zum  Tode  an- 
dauernde Glykosurie  beobachteten,  erhielt  ich  nur  eine  schwache, 
periodisch  oft  vollkommen  aussetzende  Zuckerausscheidung  im  Harne« 
die  sogar  in  einem  sehr  ausgezeichnet  gelungenen  Versuche  voll- 
kommen fehlte.  Da  es  nun  noth wendig  war,  die  Ursache  der  ver- 
schiedenen Ergebnisse  aufzusuchen,  forderte  ich  in  meinem  letzten 
citirten  Aufsatz  die  italienischen  Forscher  auf,  ihre  Methoden  etwas 
genauer  anzugeben.  Sie  waren  so  freundlich,  meinem  Wunsehe  in 
einer  Abhandlung  nachzukommen,  welche  in  der  Nuova  Rivista 
Clinjco-Terapeutica  vom  August  1908  S.  446  abgedruckt  ist. 
Nach  einer  kurzen  Darlegung  des  Inhaltes  meiner  Arbeit  geben 
£.  de  Renzi  und  E.  Reale  nun  folgende  Aufklärungen,  die  ich 
in  deutscher  Uebersetzung  zuerst  folgen  lasse : 

„Die  Thatsache,  dass  die  Ergebnisse  unserer  alten  Unter- 
„suchungen  nicht  mit  den  von  Prof.  Pflüger  erhaltenen  überein- 
»stimmen,  nöthigt  uns,  zwei  von  uns  nicht  besprochene  Umstände 
aufzuklären,  und  zwar  gerade  diejenigen,  auf  die  er,  wie  oben 
gesagt  worden  ist,  besonderen  Werth  legt.  Wir  wollen  von  der 
operativen  Methode  sprechen,  die  bei  den  Versuchen  angewandt 


ff 


1)  Eduard   PflQger,   Ueber  die   durch  Resection   des  Duodenums  be- 
dingten GlykoBurien.    Dieses  Arch.  Bd.  124  S.  1. 

E.  PfUger,  ArcliiT  fOr  Physiologi«.  Bd.  124.  35 
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„worden    ist,   und    von    dem    Verfahren    znr    Untersuchung    und 
„quantitativen  Feststellung  des  Zuckers.'' 

„Um  die  Continuität  der  Gedärme,  nachdem  die  Resection  des 
„Duodenums  gemacht  wurde,  wiederherzustellen,  kamen  wir  nicht 
„auf  die  verschiedenen  mechanischen  Mittel  zurück  (Knöpfe  des 
„Murphy  und  Aehnliches),  deren  man  sich  mit  viel  Vortheil  bedient 
„hat,  sondern  wir  machten  die  Naht  nach  Lambert  Der  lange 
„dauernde  und  lästige  Eingriff  setzt  die  Eingeweide  und  die  ge- 
„sammten  Unterleibsorgane  einer  grösseren  Misshandlung  aus;  wir 
„müssen  stets  daran  erinnern,  dass  die  auffallendste  Thatsache  bei 
„den  Leichensectionen  der  Thiere  die  grosse  Anzahl  und  die  be- 
„merkenswerthe  erhebliche  Ausdehnung  der  Verwachsungen  der 
„Eingeweideschlingen  war;  sei  es  zwischen  diesen  selbst,  sei  es  mit 
„den  Organen  und  mit  den  Wänden  des  Unterleibes/ 

„Für  die  Untersuchung  des  Harnes  auf  Zucker  wanden  wir  die 
„gewöhnlichen  Methoden  an  (Trommer,  Böttger,  Probe  mit 
„Bierhefe  gemacht  in  den  zweifelhaften  Fällen  u.  s.  w.).  Die  Aus- 
„Scheidung  des  rothen  Kupferoxydulanhydrids  bei  der  Behandlung  des 
„Urins  nach  Trommer  war  doch  im  Allgemeinen  sehr  rein,  sodass  sie 
„keinen  Zweifel  an  dem  Vorhandensein  von  Zucker  zuliess.  Die  quantita- 
„tive  Bestimmung  wurde  nach  der  Fehling'schen  Methode  gemacht/ 

„Wir  haben  nicht  die  Absicht,  die  Verschiedenheit  der  Ergeb- 
„nisse  ohne  Weiteres  der  verschiedenen  operativen  Behandlui^  zu- 
„zuschreiben.  Wir  wollen  hier  bloss  die  Thatsache  feststellen,  dass 
„auch  Pf  lüg  er  die  Glykosurie  bei  den  Hunden,  die  durch  Resection 
„des  Duodenums  operirt  wurden,  beobachtet  hat.  Diese  Zucker- 
„krankheit  zeigte  ausserdem,  dass  sie  sehr  gelinde  und  nicht  dauernd 
„auftritt,  einen  Charakter,  der  in  der  Klinik  bei  keiner  der  Zucker- 
„krankheiten  angetroffen  wurde,  weder  bei  vorübergehenden  noch 
„andauernden,  nämlich  vollkommene  Unabhängigkeit  von  der  Zufuhr 
„der  Kohlehydrate.^  

Die  Aufklärungen  der  italienischen  Forscher  zeigen  nun  aller- 
dings, dass  der  Nachweis  des  Zuckers  nicht  mit  absoluter  Sicherheit 
geführt  ist.  Die  Reaction  von  Trommer  und  Böttger,  welche 
zum  Nachweis  des  Zuckers  benutzt  wurde,  ist  trügerisch.  Die  Aus- 
scheidung rothen  Kupferoxyduls  bei  der  Trommer' sehen  Probe 
soll  nach  Ansicht  der  italienischen  Forscher  jeden  Zweifel  an  d^ 
Gegenwart  des  Zuckers  beseitigen.   Ich  habe  aber  demgegenüber  zu 
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berichten,  dass  nach  meinen  Erfahrungen  die  Abscheidung  schön 
rothen  Kupferoxyduls  beim  Kochen  des  Hundeharns  mit  dem 
T  r  0  m  m  e  r '  sehen  Reagens  nicht  selten  eintrat,  ohne  dass  der  Harn 
Zucker  enthielt.  Das  gilt  auch  für  die  Fehling'sche  Analyse, 
welche  von  E.  de  Renzi  und  E.  Reale  zur  quantitativen  Be- 
stimmung des  Zuckers  angewandt  worden  ist.  Hier  schützt  vor  Irr- 
thum  die  Controlle  durch  die  Gährung,  welche  von  den  italienischen 
Forschern  nur  in  zweifelhaften  Fällen  benutzt  wurde.  Sie  hielten 
eben  die  Abscheidung  reinen  Kupferoxyduls  bereits  für  beweisend 
und  haben,  wie  es  scheint,  desshalb  in  diesen  Fällen  die  Gährung 
nicht  benutzt.  —  Es  gibt  aber  noch  eine  andere  unschätzbare  Con- 
trolle: den  Polarisationsapparat,  der,  was  man  nicht  erwartet  hat, 
ebenfalls  nicht  in  Anwendung  kam.  —  Obgleich  die  hervorgehobenen 
Mängel  nicht  geläugnet  werden  können,  glaube  ich  doch,  dass  Glyko- 
surie  vorhanden  war,  wesentlich  weil  die  von  £.  de  Renzi  und 
E.  Reale  angestellten  Zuckerproben  vor  Resection  des  Duodenums 
stets  negativ  ausfielen,  nach  Resection  desselben  aber  stets  positiv. 
Die  von  den  italienischen  Forschern  wenigstens  in  einigen  Fällen 
benutzte  Gährung  bietet  eine  weitere  Bürgschaft  für  das  Vorhanden- 
sein oder  die  Abwesenheit  des  Zuckers. 

Was  nun  die  Wiederherstellung  der  Gontinuität  des  Darms  nach 
Resection  des  Duodenums  betrifft,  so  haben  E.  de  Renzi  und 
E.  Reale  weder  Murphy -Knöpfe  noch  andere  ähnliche  Mittel  ge- 
braucht ;  sie  benutzten  die  L  e  m  b  e  r  t '  sehe  Naht,  leider  ohne  nähere 
Angabe  von  Specialitäten,  d.  h.  ob  circuläre  Darmnaht  oder  Entero- 
anastomose.  —  Die .  italienischen  Forscher  legen  ein  besonderes 
Gewicht  darauf,  dass  bei  ihrem  Verfahren  eine  bedeutende  Ver- 
klebung der  Darmschlingen  unter  sich  und  mit  ihrer  Nachbarschaft 
eintritt.  Ich  glaube  in  der  That,  dass  hierin  vielleicht  der  Schlüssel 
zurai  Verständniss  der  Ergebnisse  zu  suchen  ist.  Man  muss  daran 
denken,  dass  wegen  der  Verwachsungen  bei  den  peristaltischen  Be- 
wegungen der  Gedärme  vielfache  Zerrungen  fortwährend  vorkommen, 
welche  eine  Misshandlung  der  Nerveugeflechte  der  Serosa,  der 
Muscularis  und  der  Mucosa  bedingen.  Es  können  hierbei  die 
Functionen  von  Hemmungs-  und  Erregungsnerven,  d.  h.  verschieden- 
artige Combinationen  antagonistischer  Kräfte  sich  geltend  machen. 
Dieser  Gesichtspunkt  wird  mich  bei  erneuter  Wiederholung  der 
Experimente  von  E.  de  Renzi  und  E.  Reale  nunmehr  leiten. 
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(Aus  dem  phannakologischen  Institut  der  ümversität  Breslao.) 

Belträgre  zur  Lehre  von  der  Dlurese. 

XV. 
Die  Koehsakausscheidiing  während  der  Phlorhizindiurese»  IL 

Von 

Dr.  J«li.  BikerflDld, 

Privatdozent  und  Insthntsassistent 


In  einer  neuerdings  erschienenen  Veröffentlichung^)  kommt 
0.  Loewi  nochmals  auf  das  Verhalten  der  Chloridausscheidung 
während  der  Phlorhizindiurese  zu  sprechen.  Dieser  VeröffentlichuD? 
sehe  ich  mich  gezwungen  entgegenzutreten. 

Gleich  zu  Beginn  schreiben  0.  Loewi  und  E.  Neubauer, 
dass  ich  in  meiner  früheren  Publikation^)  „entgegen  der  von  mir 
gewählten  Formulierung  meiner  Ergebnisse''  den  Befund  0.  Loewi *s') 
„im  wesentlichen  bestätigt"  habe.  Um  die  hier  von  O.  Loewi  vor- 
genommene „Umdeutung""  des  Sachverhaltes  ins  rechte  Licht  zu 
setzen,  muss  ich  auf  den  Inhalt  der  früheren  Arbeiten  eingehen. 
Loewi  hatte  die  Vermutung  ausgesprochen,  die  Phlorhizindiurese 
käme  ausschliesslich  dadurch  zustande,  dass  der  ausgeschiedene 
Traubenzucker  (ähnlich  wie  Glaubersalz  im  Darm)  die  Rückresorp- 
tion des  in  den  Glomerulis  in  normaler  Menge  und  Zusammen- 
setzung ausgeschiedenen  Glomerulusfiltrates  in  den  Tubulis  contortLs 
hindere.  War  diese  Vermutung  richtig,  so  musste  nach  Loewi  die 
Gesamtmenge  des  während  der  Diurese  sezemierten  Kochsalzes  die 
gleiche  bleiben  wie  während  der  Normalperiode.  Und  das  fand  er 
auch.  Da  also  bei  der  Phlorhizindiurese  (im  Gegensatz  zu  andere 
artigen    Diuresen)   nicht   mehr   Kochsalz    ausgeschieden   wurde, 


1)  über  Phlorhizindiurese  und  über  die  Beeinflussung  usw.  von  0.  Loevi 
und  E.  Neubauer.    Arch.  f.  ezper.  Pathol.  und  Pharm.  Bd.  59  S.  57. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  112  S.  398. 

3)  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  50  S.  326. 
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schloss  0.  Loewi,  dass  seine  Auffassung  vom  Mechanismus  dieser 
Diurese  richtig  wäre,  und  hielt  dies  zugleich  auch  für  einen  Beweis 
der  Richtigkeit  der  Filtrationshypothese,  von  der  ja  seine  Vermutung 
ausgegangen  war.  Demgegenüber  hatte  ich  gezeigt,  dass  in  der 
Phlorhizindiurese  fast  immer  die  Menge  des  ausgeschiedenen  Koch- 
salzes erheblich  sinkt.  0.  Loewi  spricht  in  seiner  ersten  Abhand- 
lung stets  nur  davon,  dass  nach  Phlorhizin  „die  Chloridmenge  nicht 
anstieg*",  und  daraus  leitet  er  anscheinend  die  Berechtigung  ab, 
meinen  Befund  des  starken  Sinkens  als  Bestätigung  des  seinigen  auf- 
zufassen :  Sinken  wäre  demnach  gleich  Kichtsteigen.  Tatsächlich  lehrt 
aber  doch  die  einfachste  Überlegung,  dass  seine  Hypothese  hinfällig 
wird,  nicht  nur,  wenn  man  eine  Mehr-,  sondern  auch  genau  ebenso, 
wenn  man  eine  Min  der  ausfuhr  von  Chloriden  feststellen  kann; 
keine  dieser  beiden  Möglichkeiten  verträgt  sich  mit  der  Deutung^ 
dass  bei  der  Phlorhizindiurese  das  Glomerulusfiltrat  in  gleicher 
Menge  und  mit  gleichem  Gehalt  an  Chloriden  wie  vorher  sezemiert 
und  nur  nicht  durch  Resorption  eingedickt  werde.  Und  da  ich  nun 
bewiesen  habe,  dass  in  fast  allen  Fällen  die  Phlorhizininjektion  die 
Chloridmenge  erheblich  sinken,  ja  sogar  häufig  unmessbar  klein 
werden  lässt,  so  ist  dadurch  die  Loewi 'sehe  Hypothese  widerlegt, 
nicht  „im  wesentlichen  bestätigt "".  Das  Wesentliche  seiner  Auf- 
fassung ist  ja  nicht,  wie  er  es  jetzt  darstellt,  das  „Nichtansteigen^, 
sondern  das  „Gleichbleiben^. 

Loewi  und  Neubauer  schreiben  weiterhin,  dass  die  Richtig- 
keit meiner  Befunde  „eine  Revision  der  aus  der  Tatsache  des  Nicht- 
anstiegs  der  Chloride  gezogenen  Schlussfolgerungen  notwendig  machen 
würde*^.  Loewi  ist  demnach  immer  noch  der  Meinung,  dass,  wenn 
wirklich  die  Richtigkeit  seiner  Befunde  neuerdings  festgestellt  würde, 
sich  hieraus  eine  Stütze  für  die  Filtrationshypothese  konstruieren 
Hesse.  Er  übergeht  dabei,  ohne  einen  Versuch  der  Widerlegung  zu 
machen,  den  Nachweis,  den  L.  Asher^)  (und  unabhängig  von  ihm 
auch  ich)  geführt  hat,  dass  gerade  ein  Gleichbleiben  der  Chloride 
bei  starkem  Anwachsen  der  Harnmenge  die  Annahme  einer  Filtration 
im  Glomerulus  unmöglich  macht.  Berechnet  man  nämlich  aus  den 
von  0.  Loewi  in  der  ersten  Publikation  gegebenen  Zahlen  den 
Prozentgehalt  an  NaCl,  so  findet  man,  dass  in  dem  Diureseharn  nur 
beispielsweise  0,3%  NaCl  enthalten  sind,  ein  Gehalt,  für  dessen 


1)  Arch.  f.  Biologie  Bd.  46  S.  66  ff. 
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Entstehung  durch  Filtration  aus  dem  ca.  0,8  ^/o  igen  Serum  nach 
Loewi  nicht  die  mindeste  Erklärung  vorliegt;  und  ganz  ebenso  ist 
es  auch  in  seiner  neuesten  Publikation.  Es  muss  demnach  nochmals 
betont  werden,  dass,  selbst  wenn  die  Angaben  Loewi 's  über  den 
Ghloridgehalt  und  seine  Vorstellung  von  dem  Zustandekommen  der 
Phlorhizindiurese  richtig  wären,  daraus  nur  folgte,  dass  im  Glomerulus 
keine  Filtration  stattgehabt  habe. 

Loewi  und  Neubauer  haben,  wie  sie  sagen,  die  Unterlagen 
meiner  Schlosse  geprüft;  sehen  wir  uns  an,  welcher  Art  die 
Prüfung  war. 

Sechs  von  meinen  Versuchen  (3,  5,  8,  10,  15,  16)  hält  0.  Loewi 
anscheinend  dadurch  für  erledigt,  dass  bei  ihnen')  „mindestens  an- 
fänglich'' die  Ghloridausfuhr  überhaupt  nicht  gefallen,  sondern  sogar 
gestiegen  sei.    Als  ob  ich  je  behauptet  hätte,  dass  durch  die  Phlo- 
rhizin Wirkung   stets  sofort  die  Chloridausfuhr  inhibiert  wQrde! 
Im  Gegenteil;  ich  habe  nachdrücklich  betont  (S.  403  Anmerkang, 
ferner  bei  der  Diskussion  von  Vers.  15  S.  404),  dass  das  Sinken 
der  Konzentration,  das  ausnahmslos  in  den  Normal- 
versuchen  gesehen    wurde,   in   einzelnen  Fällen   nicht  sehr 
schnell  trotz  reichlicher  Diurese  erfolgte,  und  dass  infolgedessen  fbr 
kurze  Zeit  die  Gesamtmenge  des  ausgeschiedenen  Kochsalzes  an- 
stieg.  Loewi  schiebt  mir  die  Behauptung :  „sofortige  Hemmung*^ 
zu  Unrecht  unter  und  hat  es  dann  natürlich  leicht,  sie  aus  meinen 
eigenen  Versuchen  zu  widerlegen.    Ganz  unerfindlich  ist  mir  aber, 
warum  diese  Versuche,   wenn  sie  gegen  die  von  mir  angeblich  be- 
hauptete Hemmung  verwertet  werden,  nicht  auch  gegen  das  Loe  wi- 
sche Gleichbleiben  sprechen  sollen;  in  ihnen  sieht  man  ja  gerade 
das,    was   Loewi   leugnet,    nämlich   einen   anfänglichen   Anstieg; 
z.  B.  Versuch  5 :  in  der  ersten  Stunde  nach  der  Phlorhizineinspritzung 
wird  hier  allein  mehr  Chlorid  ausgeschieden  als  in  den  beiden  vor- 
hergehenden Stunden.    In  der  folgenden  Stunde   ist   dagegen   die 
Menge  bereits  unberechenbar  klein  geworden. 

Als  durchaus  unerlaubt  auch  für  die  schärfste  Kritik  muss  aber 
die  Zusammenfassung  der  eben  genannten  sechs  Versuche  in  eine 


1)  Er  drückt  das  orakelhaft  so  aus,  dass  bei  ihnen  nach,  nicht  notwendiger- 
weise infolge  der  Phlorhizinverabfolgung  die  Ausfuhr  gestiegen  sei,  Terrät  aber 
leider  nicht,  wie  er  seinen  Harnen  ansieht,  dass  das  angebliche  Gleichbleiben 
eine  Folge  der  Phlorhizinwirkung  sei. 
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Gruppe  bezeichnet  werden.  Es  muss  dies  bei  einem  Leser,  der 
meine  Protokolle  nicht  wieder  ansieht,  den  Anschein  erwecken,  als 
wären  sie  alle  in  der  gleichen  Weise  angestellt  und  gehörten  zu  den 
von  mir  als  Normalversuche  bezeichneten.  Tatsächlich  aber  gehören 
vier  von  den  sechs  (3,  8,  10,  16)  zu  den  „Wasserversuchen",  bei 
denen,  wie  ich  selbst  nachdrücklich  hervorgehoben  habe,  häufig  ein, 
meist  allerdings  sehr  geringes,  Ansteigen  der  Ghloridmenge  zu  ver- 
zeichnen war!  Diese  Versuche  sprechen  demnach  sämtlich  nicht 
gegen  mich,  sondern  gegen  0.  Loewi. 

„In  zwei  weiteren  Versuchen  trat  ebensowenig  irgendwann  ein 
Abfall  ein  (12.  18)."  Das  ist  positiv  falsch.  Im  Versuch  12  fiel  die 
niedrige  Konzentration  (0,03 ®/o  —  bei  einem  „Wasserhund"!)  in 
1  ^2  Stunden  so  stark,  dass  die  Chloride  quantitativ  überhaupt  nicht 
mehr  nachweisbar  waren.  Berechnet  man  die  absoluten  Mengen,  so 
kommt  man  zu  folgendem  Resultat :  In  der  halben  Stunde  der  Vor- 
periode sind  während  der  ersten  20  Minuten  59  ccm  mit  einem  quanti- 
tativ nicht  bestimmbaren  Ghloridgehalt  und  während  der  letzten 
12  Minuten  34  ccm  mit  einem  solchen  von  0,03%  sezerniert  worden, 
also  in  12  Minuten  0,0102  g  NaCl.  Die  Wasserdiurese  war  dem- 
nach anscheinend  im  Abklingen  und  der  Prozentgehalt  im  Steigen 
begriffen.  Nun  wird  Phlorhizin  eingespritzt;  die  in  der  nächsten 
halben  Stunde  sezernierte  Kocbsalzmenge  beträgt  0,009  g  NaGl,  also 
etwas  weniger  als  in  den  vorhergehenden  12  Minuten,  in  der  darauf- 
folgenden nur  noch  0,008  g,  in  weiteren  25  Minuten  0,0029,  und  dann 
war  sie  überhaupt  nicht  mehr  bestimmbar.  Darin  vermag  0.  L  o  e  w  i 
keinen  Abfall  zu  erkennen !  —  Bei  Versuch  13  habe  ich  selbst  schon 
hervorgehoben,  dass,  wenn  man  die  Werte  für  die  ersten  zwei 
Stunden  nach  der  Phlorhizininjektion  zusammenrechnet  (aber  nur 
dann !),  man  die  gleichen  absoluten  Mengen  von  NaCl  erhält  wie  in 
den  zwei  Stunden  vorher.  Bei  der  Einzelberechnung  ergibt  sich 
aber  folgendes.  Nimmt  man  an,  dass  in  jeder  der  zwei  Stunden  der 
Vorperiode  vor  der  Phlorhizininjektion  0,115  g  (die  Hälfte  der 
Gesamtmenge)  ausgeschieden  ist,  was  wohl  ungefähr  richtig  sein 
dürfte,  dann  erhält  man  folgende  Zahlenreihe: 

1.  Stunde  0,115  g  NaCl 

2.  „  0,115  g  „      Phlorhizininjektion: 

3.  ,  0,195  g  „ 

4.  „  0,065  g  „ 

5.  „  0,039  g  „ 
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Also  in  keinem  Zeitpunkte  ein  Gleichbleiben  der  Kochsalzaus- 
fuhr, sondern  erst  ein  Ansteigen,  dann  bald  ein  starkes  Sinken, 
trotzdem  hier  die  Kochsalzkonzentration  nicht  so  niedrig  wurde  wie 
bei  den  anderen  Versuchen.  —  Trotz  des  anscheinend  grossen  Koch- 
salzYorrates ,  den  das  Tier  nach  der  hohen  Anfangskonzentration 
1,26  ^/o  besessen  hatte,  sinkt  die  ürinkonzentration  später  noch,  als 
die  Hochflut  der  Diurese  schon  vorbei  war,  bis  auf  0,17  ®/o  und 
dementsprechend  auch  die  Gesamtmenge.  Eine  „Hemmung"  ist 
demnach  auch  hier  sehr  deutlich  vorhanden. 

Den  Versuch  4  glauben  Loewi  und  Neubauer  „notwendiger- 
weise" ausschliessen  zu  müssen,  da  er  offenbar  durch  Druckfehler 
entstellt  sei;  sie  sagen  nicht,  worin  dieser  Druckfehler  bestehen 
soll.  Vermutlich  empfinden  sie  die  geringe  ausgeschiedeoe  Ham- 
menge  als  auffallend.  Der  Versuch  ist  aber  laut  Ausweis  der 
Protokolle  genau  in  der  angegebenen  Weise  verlaufen;  vielleicht 
war  das  Tier  zufällig  sehr  wasserarm  —  ich  finde  darüber  keine 
Notiz.  —  Das  ist  aber  sicherlich  kein  ausreichender  Grund,  den  un- 
bequemen Versuch  einfach  „auszuschliessen"  ^). 

Versuch  6,  9,  14  wollen  Loewi  und  Neubauer  nicht  an- 
erkennen, weil  schon  nach  Ausweis  der  Vorperiode  „die  Chloride 
im  Sinken  begriffen  waren".  Wer  das  unbefangen  liest,  muss 
denken,  dass  in  der  Vorperiode  eine  Tendenz  der  Chloride  zn 
verschwinden  sich  zeigte,  d.  h.  natürlich  vor  allem,  dass  die  Kon- 
zentration im  Sinken  begriffen.  Denn  die  Änderung  dieser,  das 
Herabgehen  des  Chloridgehaltes,  meist  bis  auf  Spuren,  ist  ja  das 
Wesentliche  für  die  von  mir  festgestellte  „Hemmung^,  während  das 
Verhalten  der  absoluten  Mengen  nach  meiner  Auffassung  recht 
gleichgültig  ist  und  ausschliesslich  von  Nebenumständen  abhängt  — 
Versuch  6  verlief  nun  tatsächlich  in  folgender  Weise:  In  der  ersten 
Stunde  der  Vorperiode  lieferte  der  Hund  20  ccm  mit  0,23  ®/o,  in  der 
zweiten  5  ccm  mit  0,35  ^/o.  Was  man  nun  auch  als  Grund  der  Ver- 
minderung der  Hamm  enge  ansehen  mag,  ist  gleichgültig  —  eine 
Tendenz  der  Chloride  zum  Sinken  war  nicht  vorhanden,  sondern 
eher  zum  Steigen.  Nun  wird  Phlorhizin  gegeben,  die  Urinmenge 
wächst  auf  40  ccm  in  55  Minuten,  Chloride  sind  aber  nur  noch  in 
nicht  mehr  bestimmbarer  Menge  vorhanden.    Ein  Sinken  der  Chlorid- 


1)  Ich  habe  es  relativ  oft  erlebt,  dass  kurz  nach  der  Morphiiiim'ektioD  die  üiin- 
sekretion  abnahm,  ja  sogar  stockte  —  was  ja  übrigens  schon  längst  bdEsnnt  ist 
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menge  ist  also  mit  absoluter  Sicherheit  zu  konstatieren ;  denn  selbst 
wenn  ohne  Phlorbizin  für  diese  Stunde  ebenfalls  nur  die  geringe 
Zahl  von  5  ccm  Harn  zu  rechnen  wäre,  so  hätten  diese  doch 
0,017  NaGl  Harn  enthalten,  während  tatsächlich  so  gut  wie  nichts 
ausgeschieden  wurde.  —  Versuch  9  gehört  wiederum  zu  den  Ver- 
suchen mit  vorheriger  Wasserzufuhr,  bei  denen  nach  dem  bekannten 
Verlauf  der  Trinkdiurese  zu  Anfang  der  Chloridgehalt  abnimmt,  mit 
dem  Abklingen  der  Diurese  wieder  steigt.  Hier  bleibt  nun  infolge 
der  Phlorhizinzufuhr  diese  Steigerung  aus,  der  Prozentgehalt  sinkt 
vielmehr  bald  derart  weiter,  dass  trotz  wieder  steigender  Hamflut 
die  absolute  Menge  der  Chloride  fällt.  —  Und  genau  das  gleiche 
gilt  auch  für  Versuch  14;  hier  hatte  sich  trotz  ziemlich  reichlicher 
VFasserdiurese  die  Chloridkonzentration  auf  ca.  0,15  ®/o  gehalten. 
Einspritzung  von  Phlorrhizin  lässt  sie  sofort  auf  den  fünften  Teil 
sinken,  so  dass  trotz  der  Verdoppelung  der  Hammenge  der  Betrag 
der  sezemierten  Chloride  um  mehr  als  die  Hälfte  fillt.  —  Loewi 
und  Neubauer  schreiben  ferner:  „In  drei  weiteren  Versuchen 
(1,  2,  11)  lässt  sich  infolge  unzureichender  Vorperiode  ebenfalls 
nicht  entscheiden,  ob  nicht  auch  ohne  Phlorhizindarreichung  die 
Chloridausscheidung  abgenommen  hätte. "^  Weshalb  0.  Loewi  in 
Versuch  1  die  Vorperiode  von  2  Stunden  10  Minuten  als  unzu- 
reichend bezeichnet,  ist  mir  nicht  klar  geworden.  In  seiner  ersten 
Publikation  begnügt  er  sich  beispielsweise  mit  einer  Vorperiode  von 
1  Stunde  (Versuch  1  S.  328),  ja  sogar  von  45  Minuten  *)  (Versuch  3 
S.  329).  —  In  Versuch  2  und  11  habe  ich  ebenfalls  nur  1  Stunde 
als  Vorperiode  aufgezeichnet;  ich  halte  das  aber  auch  für  voll- 
kommen ausreichend.  Denn  mir,  und  wohl  auch  0.  Loewi,  ist 
noch  niemals  ein  Hund  vorgekommen,  bei  dem  im  Verlauf  von 
1 — 2  Stunden  ohne  Grund  ein  so  rapides  Sinken  der  Konzentration 
und  des  Gesamtgehaltes  an  Chloriden  eingetreten  wäre  wie  in  diesen 
Versuchen.  Die  von  0.  Loewi  supponierte  Tendenz  zu  einem 
Absinken  der  Chloride  existiert  eben  nirgends  in  dem  Maasse  wie 
hier  mit  Ausnahme  der  Wasserdiurese. 

Derart  war  die  von  0.  Loewi  und  Neubauer  vorgenommene 
„  Prüfung^  meiner  Versuche,  und  auf  Grund  dieser  sprechen  sie  von 
dem  „Mut"",  der  dazu  gehöre,  Schlüsse  aus  meinen  Besultaten  zu 

1)  Diese  45  Minaten  sind  allerdings  in  zwei  „Perioden"  von  20  bzw. 
25  Minaten  geteilt;  Loewi  gibt  aber  nur  die  Oesamtmenge  der  in  beiden  aus- 
geschiedenen Chloride  an. 
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ziehen!  Ich  halte  meine  Versuche  trotz  der  betrübenden  Zweifel, 
die  L 0 e  w i  und  Neubauer  an  deren  „guter *"  Durchführung  äoasem, 
für  durchaus  beweisend.  Sie  verlaufen  keineswegs  „regelloser"*,  als 
man  es  an  Tieren  zu  sehen  gewohnt  ist,  die  nicht  in  einer  be- 
stimmten Weise  durch  einseitige  Ernährung,  Wasserzufuhr  usw.  vor- 
bereitet, eingestellt  sind.  Derartige  Regellosigkeiten  in  den  Versachs- 
protokollen können  nicht  ausbleiben,  sofern  man  nicht  unter  den 
angestellten  Versuchen  „Aus wahr  trifft.  Auch  normale  Tiere 
reagieren,  besonders  mit  ihren  Nieren,  viel  zu  verschieden,  als  dass 
man  davor  sicher  sein  könnte^).  —  Ferner  kann  ich  auch  durchaus 
nicht  anerkennen,  dass  es  bei  männlichen  Hunden  nicht  in  aus- 
reichender Weise  gelänge,  die  Urinportionen  durch  Eatheterismus 
abzugrenzen,  und  weiss  mich  darin  eins  mit  anderen  Autoren.  Im 
übrigen  beweisen  gerade  meine  Versuche,  dass  dies  möglich  ist,  da 
bei  vielen  von  ihnen  auf  eine  relativ  chloridreiche  Hamportion  un- 
mittelbar eine  fast  chloridfreie  folgt. 

Wenn  ich  die  aus  meinen  Versuchen  sich  ergebende  Auffassong 
der  Phlorhizinwirkung  auf  die  Harnchloride  nochmals  zusammen- 
fasse, so  lautet  diese  folgendermaassen :  Phlorhizininjektion  verursacht 
an  normalen  Tieren  fast  stets  eine  Verminderung  der  Chlorid- 
ausfuhr,  die  bezüglich  ihres  Verlaufes  wahrscheinlich  abhängt  von 
dem  Reichtum  des  Tieres  an  disponiblem,  hamfähigem  Chlorid; 
dieses  wird  zuerst  gewissermaassen  ausgeschwemmt,  und  dann  wird 
später  Chlorid  meist  nur  in  Spuren  sezemiert.  War  viel  NaCl 
abundant  und  wird  demgemäss  viel  berausbefördert ,  dann  kann  fQr 
kurze  Zeit  infolge  der  starken  Harnflut  mehr  oder  auch  infolge  eines 
merkwürdigen  Zufalls  ebensoviel  NaCl  sezemiert  werden  wie  in 
einem  gleichen  Zeiträume  der  Vorperiode ;  in  meinen  sechzehn  Ver- 
suchen ist  dieser  letztere  merkwürdige  Zufall  niemals  eingetreten. 
Nach  Ablauf  dieser  kurzen  Periode  ist  während  fortdauernder 
Phlorhizindiurese  (kenntlich  an  der  Zuckerausscheidung)  stets  eine 
starke  Vermindemng  der  Chloridmenge  zu  konstatieren.  —  Gibt  man 
das  Phlorhizin  während  einer  Wasserdiurese,  so  erzielt  man  bisweilen 
ein  Anwachsen  der  vorher  sehr  niedrigen  Konzentration  —  in  Analogie 
mit  dem  für  die  Diuretindiurese  festgestellten.    In  anderen  Fällen 


1)  Deshalb  habe  ich  aach  davon  abgesehen,  zu  den  sechzehn  Yenadien 
noch  neue  hinzuzulegen;  die  Entscheidung!,  wer  von  uns  richtig  beobachtet  hat, 
überlasse  ich  der  Nachprüfung  anderer. 
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aber  sinkt  auch  bei  der  Wasserdiurese  die  Konzentration  und  die 
ausgeschiedene  Menge  der  Chloride  infolge  der  Phlorhizininjektion 
noch  weiter. 

Zum  Schluss,  gewissermaassen  als  Clou  ihrer  „Kritik**,  leisten 
sich  Loewi  und  Neubauer  folgende  Sätze:  „Die  Berechtigung, 
das  Unterlaufen  von  Versuchsfehlern  anzunehmen,  wird  durch  eine 
jüngst  erfolgte  Mitteilung  Biberfeld 's  noch  erhöht.  Hier  ver- 
zeichnet er  in  den  Protokollen  als  höchsten  normalen  Blutdruckwert 
von  Kaninchen  53  mm  Hg  und  Stundendiuresewerte  von  11,5  ccm  bei 
einem  Blutdruck  von  26  mg  Hg,  ohne  dass  ihm  diese  unmöglichen 
Werte  aufgefallen  wären." 

Weniger  „strengen ""  Kritikern  wäre  vielleicht  aufgefallen,  dass 
in  allen  dort  mitgeteilten  Versuchen  der  anfängliche  Blutdruck  stets 
gleich  ungefähr  4,0  cm,  also  ungefähr  gleich  der  Hälffce  des  nor- 
malen Karotisdruckes,  war,  und  solche  Kritiker  wären  dann  wohl 
auf  die  Vermutung  verfallen,  es  könnte  hier  ein  Versehen  beim  Ab- 
druck vorgekommen  sein.  Und  dem  ist  tatsächlich  so.  Bedauerlicher- 
weise ist  der  Hinweis  vergessen  worden,  dass  die  angegebenen  Zahlen 
die  direkt  an  den  Kurven  gemessenen  Werte  darstellen; 
diese  muss  man  daher  sämtlich  mit  2  multiplizieren, 
um  die  wirkliche  Blutdruckhöhe  zu  erhalten. 

Ich  habe  also  bei  der  Untersuchung  der  Suprarenindiurese  (um 
diese  handelt  es  sich  an  der  monierten  Stelle)  an  durchaus  normalen 
Tieren  gearbeitet.  Nun  kann  ich  natürlich  nicht  verlangen,  dass 
0.  Loewi  und  Neubauer  etwas  Derartiges  zu  meinen  Gunsten 
in  den  Bereich  ihrer  Erwägung  ziehen  sollten.  Darin  habe  ich  aber 
wohl  nicht  Unrecht,  wenn  ich  es  als  unerhört  bezeichne,  dass  aus 
der  vermeintlich  schlechten  Ausführung  der  Suprareninarbeit  ohne 
weiteres  gefolgert  wird,  die  Untersuchung  über  Phlorhizin,  die  mit 
der  Suprareninarbeit  nicht  das  geringste  zu  tun  hat,  sei  ebenfalls 
schlecht  und  darum  abzulehnen.  Wenn  diese  Art  „wissenschaft- 
licher" Kritik  sich  einbürgern  und  weiter  ausgedehnt  werden  sollte, 
könnte  man  gelegentlich  folgenden  Schluss  zu  lesen  bekommen: 
„Loeb  und  Bock  haben  bewiesen,  dass  die  Angaben  0.  Loewi 's 
über  die  Phosphatausscheidung  bei  der  Diurese  falsch  sind  ^),  also  -— 


1)  Oder  ein  Beispiel  aus  neuester  Zeit:  D.  Jonescu,  der  nach  seiner  An- 
gabe unter  Loewi's  Leitung  arbeitete,  ninunt  als  selbstverständlich  an,  dass 
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werden  auch  seine  Untersuchungen  über  das  sympathische  Nerven- 
System  unrichtig  sein/ 

Und  das  wäre  doch  voreilig^). 


Dosen  von  0,01  und  0,005  mg  Adrenalin  den  Blutdruck  nicht  beeinflussen  und 
bildet  auch  dementsprechende  Kurven  ab  (Wiener  klin.  Wochen  sehr.  Nr.  14.  IQO^j. 
Jeder,  der  auch  nur  einige  intravenöse  Iigektionen  von  Adrenalin  gemacht  bat 
weiss,  dass  ein  Hundertstel  Milligramm  eine  sehr  grosse  Dosis  ist,  die  den  Blut- 
druck normaler  Kaninchen  (und  selbst  grosser  Hunde)  unbedingt  um  mdirere 
Zentimeter  zum  Steigen  bringen  muss.  —  Loewi  lässt  diese  Versuche  verzeiclmeD, 
„ohne  dass  ihm^  —  um  mich  seiner  Ausdrucksweise  zu  bedienen  —  „diese  un- 
möglichen Werte  aufge&llen  wären ^. 

1)  Ich  habe  geschwankt,  ob  ich  auf  die  Publikation  Loewi's  überhaupt 
erwidern  sollte,  es  aber  schliesslich  doch  getan,  um  nicht  den  Anschein  zu  er- 
wecken, als  wären  die  apodiktischen  Aussprüche  Loewi's  begründet  In  Zu- 
kunft werde  ich  aber  nur  auf  durchaus  sachliche  Angriffe  antworten,  dagegen 
in  der  geschilderten  Tonart  geschriebene  vollständig  ignorieren. 
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normale  Meduse. 
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Einleitung. 

Die  rhythmischen  Bewegungen  der  Medusen  haben  schon  ver- 
schiedentlich die  Aufmerksamkeit  einzelner  Physiologen  auf  sich  ge- 
zogen, weil  sie  als  Prototyp  rhythmischen  Geschehens  bei  den  Metazoen 
gelten  können.  Die  grosse  Klarheit  in  ihrem  anatomischen  Bau  lässt 

die    Medusen   besonders   geeignet   erscheinen,    den  Ursachen  der 

Rhythmizität  weiter  nachzuforschen.     Eine  genauere  Analyse  der 


1)  Im  zweiten  Teil  werden  die  Versuche  über  den  Angriffsort  der  Meer- 
wasser-Salze, über  den  Einfluss  verschiedener  Anionen  und  über  die  Wirkung  von 
H-  und  OH-Ionen  folgen. 
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Medusenbewegungen  (Korn  an  es,  Eimer,  Bethe)  hat  nun  aber  ergeben, 
dass  dieselben  nicht  nur  die  allgemeinen  Gbaracteristica  rhythmischer 
Bewegungen  aufweisen,  sondern  auch  im  besondem  mit  den  rhythmischen 
Bewegungen  des  Herzens  der  Wirbeltiere  eine  weitgehende  Überein- 
stimmung^) zeigen:  1.  Ausgehen  der  Bewegungen  von  bestimmten 
Punkten  (Sinus  beim  Herzen,  Randkörper  bei  der  Meduse) ;  2.  Wieder- 
auftreten rhythmischer  Pulse  am  abgetrennten  Ventrikel  und  dem 
Zentrum  der  Meduse  bei  faradischer  Reizung,  bei  konstanter  Durch- 
strömung, bei  Einwirkung  chemischer  Reize  usw.;  3.  Vermehrung 
der  Frequenz  bei  Steigerung  des  Reizes,  aber  Fehlen  eines  wahren 
Tetanus;  4.  Alles  oder  Nichts-Gesetz  und  Phänomen  der  Treppe; 
5.  Refraktäre  Periode,  Extrasystole  und  kompensatorische  Ruhe. 
Untersuchungen  an  Medusen  werden  daher  neben  einer  allgemeinen 
Bereicherung  unseres  Wissens,  auch  für  die  Herzphysiologie  von 
Nutzen  sein,  zum  mindesten  werden  sie  hier  zu  neuen  Fragestellungen 
Anlass  geben  können. 

Zu  den  umstrittenen  Fragen  in  der  Herzphysiologie  gehört  noch 
immer  die  nach  der  Rolle,  welche  die  Salze  des  Blutes  f&r  das  Zu- 
standekommen der  rhythmischen  Bewegungen  spielen.  Es  ist  zwar 
ein  grosses  Tatsachenmaterial  angesammelt,  und  in  vielen  Punkten 
besteht  hier  eine  gute  Übereinstimmung,  aber  die  theoretischen  An- 
sichten gehen  noch  sehr  weit  auseinander.  Der  Hauptgrund  liegt, 
wie  mir  scheint,  darin,  dass  die  meisten  Autoren  das  Herz  in  An- 
lehnung an  die  Gaskell-Engelmann'sche  Theorie  von  der  myogenen 
Natur  der  Herzbewegungen  als  ein  viel  zu  einfaches  Gebilde  an- 
sehen. Überall  im  Herzen  sind  muskuläre  und  nervöse  Elemente 
innig  miteinander  verknüpft  und  durchmischt,  so  dass  es  unmöglich 
ist,  eine  isolierte  Einwirkung  auf  einen  Bestandteil  zu  erzielen.  Es 
kann  aber  nur  zu  Verwirrung  führen,  wenn  man  sich  aus  dieser 
Schwierigkeit  dadurch  herauszuziehen  -  sucht ,  dass  man  den  einen 
Bestandteil  ganz  ignoriert. 

Manche  Medusen  bieten  nun  den  grossen  Vorteil,  dass  die 
nervösen  Elemente  wenigstens  streckenweise  frei  von  muskulären 
Elementen  der  Untersuchung  zugänglich  sind,  während  sie  an  andern 
Stellen  wie  beim  Herzen  (und  bei  anderen  Medusenarten)  mit  musku- 
lären untermischt  sind.    Leider  hat  Loeb,  der  zuerst  die  grosse 


1)  Bethe,  AUgem.  Anat.  u.  Pbysiol.  d.  Neryensystems  1903  S.  106 f.  and 
408  f.    (Hier  auch  Literatur.) 
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Brauchbarkeit  der  Medusen  für  Salzversuche  erkmmte,  derartige 
Formen  nicht  zur  Verfügung  gehabt,  so  dass  er  hierdurch  und  durch 
gewisse  theoretische  Vorstellungen  in  denselben  Irrtum  verfiel,  wie 
zahlreiche  Herzphysiologen  und  vieles  auf  Muskel  Wirkung  zurück- 
führte, was  sicher  nicht  Muskelwirkung  ist. 

Zahlreiche  Untersuchungen  der  letzten  Jahrzehnte  haben  er- 
geben, dass  die  Salze  in  den  die  Gewebe  umspülenden  Flüssigkeiten 
eine  hervorragende  Rolle  bei  den  Lebenserscheinungen  der  Tiere 
spielen.  Seit  den  grundlegenden  Arbeiten  von  B  i  n  g  e  r  ist  besonders 
durch  Loeb  und  seine  Schüler  und  durch  Howell,  Oyerton, 
Mathews,  Höber  und  andere  gezeigt  worden,  dass  fast  kein 
einziger  Salzbestandteil  der  normalen  Umgebungsflüssigkeit  fort- 
gelassen, und  dass  das  Mengenverhältnis  der  Salze  zueinander  nicht 
wesentlich  verändert  werden  kann,  ohne  dass  schwere  Störungen 
der  Lebensfunktionen  eintreten. 

Diese  an  einzelnen  Geweben  oder  isolierten  Organen  an- 
gestellten Versuche  lassen  sich  nicht  ohne  weiteres  mit  denen  ver- 
gleichen, die  an  ganzen  Organismen  angestellt  sind.  Wenn  es  sich 
nämlich  um  höher  differenzierte,  d.  h.  nicht  einzellige  Tiere  handelt, 
so  kann  eine  Veränderung  des  Aussenmediums  [Milieu  externe, 
Fr6dericq^)]  nicht  mehr  direkt  auf  die  Gewebe  einwirken,  son- 
dern nur  nach  Durchdringung  äusserer  Hüllen  durch  Vermittlung 
des  Blutes  oder  der  Lymphe  (Milieu  interne). 

Es  gibt  hier  anscheinend  alle  Übergänge  zwischen  solchen 
Tieren,  deren  Hüllen  für  Wasser  und  Salze  durchgängig  sind  [niedere 
marine Evertebraten,  besonders  pelagische;  Fr6dericq^)],  und  solchen, 
deren  Hüllen .  auch  Wasser  (wenigstens  praktisch)*  nicht  durchlassen 
[Knochenfische  des  Meerwassers:  Bottazzi')  und  Fr^dericq^)]. 
Dazwischen  liegen  Formen,  deren  Hüllen  richtige  semipermeable 
Membranen  darzustellen  scheinen  [Knorpelfische:  Fr6dericq^),  und 
Amphibien:  0 verton^)].  Nur  dort,  wo  der  erste  Fall  realisiert 
ist,  wird  man  bei  Veränderungen  in  der  Salzkombination  des  Aussen- 
mediums ähnliche  Erscheinungen  erwarten  dürfen,  wie  sie  an  Ge- 
weben und  Organen  in  solchen  von  der  Norm  abweichenden  Lösungen 
beobachtet  werden.    Nur  für  diese  Tierarten  kann  eine  bestimmte 


1)  Archives  de  Biol.  t  20  p.  709  u.  p.  729.    1904. 

2)  ArchiYes  ital.  de  Biol.  t.  28  p.  61.    1897. 

3)  Yerhandl.  physik.-med.  Gesellsch.  Würzburg,  neue  Folge,  Bd.  86.    1904. 
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Art  der  Zusammensetzung  des  Aussenmediums  FunktionsbedingaBg 
aller  oder  einzelner  Gewebe  und  somit  Lebensbedingung  des 
ganzen  Organismus  sein.  Für  alle  anderen  im  Süss- oder  Salz- 
wasser lebenden  Organismen,  deren  äussere  B^renzungsschicht  praktisch 
semipermeabel  oder  überhaupt  nicht  permeabel  ist,  könnte  eine  Ver- 
änderung in  der  Zusammensetzung  der  Aussenflüssigkeit  (bei  Er- 
haltung der  Isotonie)  nur  dann  fiinktionsstörend  wirken,  wenn  die- 
selbe die  abschliessenden  Eigenschaften  ihrer  Grenzschicht  schädigte. 
Bei  Versuchen  über  den  Einfluss  veränderter  Aussenmedien  auf 
einen  bestimmten  Organismus  wird  man  sich  zuerst  darüber  Klarheit 
zu  verscbafifen  suchen,  welcher  der  genannten  Kategorien  er  zu- 
gehört. Zurzeit  ist  das  nicht  leicht,  da  nur  wenige  Tierarten  darauf 
untersucht  sind,  ob  ein  direkter  Verkehr  zwischen  ihrem  Innen- 
medium und  ihrem  Aussenmedium  besteht.  Nach  Fr^dericq's 
Ansicht  ist  ein  solcher  Verkehr  bei  vielen  Wirbellosen  des  Seewassers 
für  Wasser  und  Salze  wahrscheinlich,  für  Knorpelfische  bestände  er 
nur  für  Wasser,  und  bei  Knochenfischen  fehlte  er  ganz.  Überall, 
wo  nun  bisher  der  Einfluss  von  Veränderungen  des  Aussenmediums 
auf  Invertebraten  (besonders  des  Meeres)  untersucht  worden  ist,  da 
haben  bereits  geringe  Abweichungen  von  der  normalen  Salzpropor- 
tion meist  schon  nach  sehr  kurzer  Zeit  zu  verhältnismässig  grossen 
Funktionsstörungen  geführt  [Herbst^),  Loeb')  u.  a.],  gerade  so, 
als  ob  die  Gewebe  direkt  dem  abnormen  Medium  ausgesetzt  worden 
wären.  Dagegen  hat  sich  wenigstens  bei  einem  Knochenfisch  (Fun- 
dulus,  und  hier  wieder  besonders  bei  den  Eiern  und  jungen  Larven) 
eine  un verhältnismässig  grosse  Resistenz  ergeben  [Loeb^)].  Hier 
wird  sogar  ein  tjgelanger  Aufenthalt  in  destilliertem  Wasser  ohne 
Schaden  ertragen;  die  Eier  und  Embryonen  quellen  nicht  einmal 
auf;  sie  sind  also  für  Wasser  undurchlässig.  Da  die  Eier  aber  nicht 
absterben,  sondern  sich  weiter  entwickeln,  so  muss  ihre  Aussen- 
schicht  auch  für  Salze  undurchgängig  sein,  denn  sonst  würde  Ver- 
armung an  Salzen  eintreten.  Bis  jetzt  ist  wenigstens  kein  Organismus 
bekannt,  der  ohne  Salze  im  Innenmedium  zu  leben  vermag.    Wenn 


1)  Über  die  zur  EDtwicklung  der  SeeigeUarven  notwendigen  aDorganischeii 
Sto£fe  usw.  Arch.  f.  Entwicklungsmechanik  Bd.  5  S.  649.  1897  und  Bd.  17 
S.306.   1904. 

2}  Americ.  Joum.  of  physiol.  Vol.  3  S.  327  u.  383.  1900.  VoL  6  p.  41L 
1902  und  andere. 

3)  Pflüger's  Arch.  Bd.  88  S.  68.    1901. 
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nun  bei  diesem  Tier  manche  Salzlösungen,  z.  B.  Kochsalz- 
lösung, nach  einiger  Zeit  zu  schweren  Schädigungen  führen 
(Loeb  a.  a.  0.),  so  ist  nach  meiner  Meinung  der  nächstliegende 
Schluss  der,  dass  unter  dem  Einfluss  dieser  Substanzen  die  ab- 
sperrenden Eigenschaften  der  Grenzschicht  verändert  werden,  und 
dass  nun  erst  Verhältnisse  geschafTen  sind,  wie  sie  bei  vielen 
andern  Tieren  von  vornherein  vorliegen  (Übergang  von  Salzen  aus 
dem  Aussenmedium  ins  Innenmedium  und  umgekehrt).  Die  weit- 
gehenden und  allgemeinen  Schlüsse,  welche  Loeb  aus  diesen  Ver- 
suchen gezogen  hat  (relative  Unschädlichkeit  des  destillierten 
Wassers  usw.)  können  wohl  zurzeit  nicht  mehr  für  zwingend 
gelten.  Wenigstens  wird  man  die  Befunde  an  Fundulus  nicht  mit 
den  an  isolierten  Geweben  und  an  wirbellosen  Tieren  gewonnenen 
Resultaten  vergleichen  können,  so  lange  nicht  der  Nachweis  geführt 
ist,  dass  die  Besonderheiten  auch  nach  Fortschaffung  der  äusseren 
Grenzschichten  fortbestehen. 

Die  ausserordentliche  Schnelligkeit,  mit  welcher  auch  gering- 
fügige Veränderungen  im  Aussenmedium  auf  das  physiologische  Ver- 
balten der  Medusen  zurückwirken,  machen  es  wahrscheinlich,  dass 
hier  ein  wesentliches  Hindernis  für  den  Austausch  der  Salze  des 
Innenmediums  und  Aussenmediums  nicht  besteht.  Es  wird  da- 
her erlaubt  sein,  die  Resultate  direkt  mit  denjenigen  zu  ver- 
gleichen, welche  an  isolierten  Geweben  und  Organen  (z.  B.  dem 
Herzen)  bei  Einwirkung  verschiedenartiger  Salzlösungen  beobachtet 
worden  sind. 

Von  den  Geweben  der  Meduse,  auf  welche  eine  Veränderung 
in  der  Salzkombination  des  Aussenmediums  einwirkt,  kommen  für 
uns  wohl  nur  das  Muskelgewebe  und  das  Nervengewebe  in  Betracht. 
Beim  Nervengewebe  handelt  es  sich  einmal  um  die  allgemeinen 
Leitungswege,  das  Nervennetz,  welches  die  einzelnen  Muskel- 
fasern und  die  Muskelfelder  ^)  untereinander  verbindet,  und  die 
spezialisierten  Teile,  die  Bandkörper,  welche  mit  besonderen  Re- 


1)  Bethe,  Allgem.  Anat.  a.  Pbysiol.  d.  Nervensystems  1903  S.  89.  Die 
inchtigsten  anatomischen  Daten  sind  hier  aofgeföhrt  and  zum  Teil  abgebildet 
£b  handelt  sich  hauptsächlich  um  die  Meduse  Rhizostoma,  bei  welcher  die  ein- 
schichtige Glockenmuskulatur  in  getrennten  Sektoren  angeordnet  ist.  Zwischen 
diesen  „Muskelfeldem^  bleiben  besonders  gegen  das  Zentrum  breite  Flächen  frei 
von  Muskeln  („muskelfreie  Felder'').  Über  diese  pflanzt  sich  aber  der  Reiz  durch 
das  auch  hier  vorhandene  Nervennetz  fort. 

E.  pflüger,  Archiv  fUr  Physiologie.    Bd.  124.  86 
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zeptioDSorganen  ausgestattet  sind  imd  von  denen  die  normakn 
rhythmischen  Bewegungen  ausgehen.  Die  Aufgabe  wird  also  eme 
doppelte  sein,  und  es  werden  die  beiden  folgenden  Fragen  za  be- 
antworten sein:  !•  In  welcher  Weise  wirken  Ver&nderungen  in  der 
Salzkombination  des  Aussenmediums  verändernd  auf  die  rhyth- 
mischen Pulsationen  der  ganzen  Meduse  ein?  2.  Wo  ist  der  An- 
griffspunkt der  am  ganzen  Tier  zu  beobachtenden  Veränderongen 
gelegen,  im  Muskel,  im  Nervennetz  oder  im  Randkörper? 

Durch  die  Beantwortung  der  ersten  Frage,  fQr  die  bereits  eine 
Reihe  nachzuprüfender  Vorarbeiten  existiert  (Loeb,  Herbst, 
A.  G.  M  a  y  e  r),  soll  eine  Grundlage  für  die  Bearbeitung  der  zweiten 
Frage  und  eine  Vergleichsbasis  zu  den  vorliegenden  Beobachtungen 
am  Herzen^)  geschaffen  werden.  Das  eigentliche  Ziel  ist  dagegen 
die  Beantwortung  der  zweiten  Frage,  denn  aus  ihr  werden  wir, 
wenn  sie  eindeutig  ausfällt,  Aufklärungen  über  das  Wesen  der  rhyth- 
mischen Bewegunf:en  bei  Tieren  mit  differenziertem  Nervensystem 
und  über  die  Rolle  der  Salze  bei  der  Funktion  verschiedener 
Gewebselemente  gewinnen  können. 

Eine  Frage,  welche  neben  der  allgemeinen  nach  der  Rolle  der 
Salze  ein  besonderes  Interesse  bietet  ^  soll  hier  noch  kurz  an- 
gedeutet werden:  Wie  zuerst  Biedermann*)  fand,  bewirken  die 
Lösungen  mancher  Salze  (z.  B.  Natriumchlorid)  in  Skelettmuskeln 
des  Frosches  unkoordinierte  rhythmische  Bewegungen.  Diese  Be- 
obachtungen wurden  von  Ringer^)  bestätigt  und  dahin  erweitert. 
dass  Galciumsalze  diese  Bewegungen  hemmen.  Später  hat  Loeb*) 
diese  Beobachtungen  wesentlich  vervollständigt  und  auf  eine  grosse 
Reihe  von  Substanzen  ausgedehnt;  im  besonderen  fand  er,  dass 
neben  Calcium  auch  Kalium,  Magnesium  und  andere  Kationen  das 
Auftreten  rhythmischer  Bewegungen  verhindern.  Da  nun  bei  der  ab- 
getrennten Herzspitze  und  bei  der  Meduse  ohne  Randkörper  (Gonione- 
mus)  ebenfalls  rhythmische  (aber  koordinierte)  Bewegungen  in  Lösungen 
von  Natriumchlorid  und  manchen  anderen  Salzen  ausgelöst  werden  und 
diese  ebenfalls  durch  Kalium  (und  Galciumsalze?)  aufgehoben  werden,  so 


1)  Natürlich  ist  diese  Untersuchung  nicht  nur  in  Hinsicht  auf 'das  Herz 
der  Wirbeltiere  unternommen  worden,  sondern  aus  einer  viel  allgemeineren  Frage- 
stellung heraus. 

2)  Sitzungsber.  d.  Akad.  Wien  Bd.  82  Abt.  III.    1880. 

3)  Journ.  of  physiol.  vol.  7  S.  291.    1886. 

4)  Beiträge  zur  Physiologie.   Festschrift  für  Fick  S.  101.  Braunschweig  1899. 
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wurde  dies  von  L  o  e  b  und  anderen  als  ein  wichtiger  Beweis  für  die 
myogene  Natur  der  Bewegungen  des  Herzens  und  der  Meduse 
—  wenigstens  der  randkörperlosen  —  angesehen.  Die  natürlichen 
Pulsationen  der  normalen  Meduse  wurden  von  Loeb  dahin  erklärt, 
dass  im  Rand  „offenbar*'  mehr  Na  (im  Verhältnis  zu  E  und  Ca)  vor- 
handen sei  als  im  Zentrum.  Er  schreibt  also  den  Nervenelementen 
der  Randkörper  zwar  eine  gewisse  Rolle  zu,  lässt  dieselbe  aber 
ge<?enüber  der  des  Muskels  in  keiner  Weise  spezifisch  sein.  Der 
Unterschied,  dass  die  Bewegungen  beim  Skelettmuskel  klein  und  un- 
koordiniert,  beim  Herzen  und  der  Meduse  gross  und  koordiniert  sind, 
wurde  durch  Loeb  dahin  erklärt,  dass  beim  Skelettmuskel  keine 
Yerbindungsbrücken  zwischen  den  Muskelfasern  vorhanden  seien, 
wohl  aber  beim  Herzen  (über  die  Medusen  spricht  er  sich  nicht 
aus).  Bei  den  Medusen  fehlen  nun  aber  Verbindungsbrücken,  wie 
ich  nachgewiesen  habe,  vollkommen.  Die  Inkongruenz  bleibt  also 
wenigstens  bei  den  Medusen  bestehen.  Inwieweit  die  anderen 
Gründe  zutreffend  sind,  welche  Loeb  zu  der  Annahme  veranlassen, 
dass  die  rhythmischen  Bewegungen  der  Medusen  myogener  Natur 
sind,  wird  der  weitere  Verlauf  dieser  Untersuchung  zeigen. 

Herstellung  des  kfinstlielien  Seewassers  und  Vergleich  desselben 

mit  dem  natflrlichen  Seewasser  ans  dem  Golf  von  Neapel  und 

ans  der  Seewasserleitnng  der  zoologischen  Station. 

Voraussetzung  aller  Versuche  mit  Salzlösungen,  deren  Zusammen- 
setzung von  der  des  natürlichen  Seewassers  abweicht,  ist,  dass  man 
über  ein  künstliches  Seewasser  verfügt,  welches  dem  natürlichen 
möglichst  gleichartig  ist.  Um  zu  einem  solchen  zu  gelangen, 
habe  ich  einige  Vorversuche  und  Berechnungen  angestellt,  welche 
ich  im  folgenden  kurz  mitteile^).  Als  Unterlage  zu  meinen  Berech- 
nungen diente  mir  die  von  Forchhammer*)  ausgeführte  Analyse 


1)  Wenn  ich  nicht  ohne  weiteres  eines  der  vorhandenen  Rezepte  benutzte, 
80  liegt  dies  zum  Teil  daran,  dass  dieselben  für  weitere  Versuche  ebenfalls  eine 
Umrechnung  erfordern.  Loeb  und  seine  Schüler  geben  zwar  ein  sehr  bequemes 
Bezept,  die  sogenannte  van't  Ho  ff  sehe  Formel  an,  aber  ich  wollte  mich  des- 
selben nicht  bedienen,  ohne  die  wissenschaftlichen  Grundlagen  desselben  zu 
kennen.  Erst  nach  meiner  Rückkehr  von  Neapel  habe  ich  erfahren  können,  wo 
dasselbe  publiziert  ist:  van't  Hoff,  Zur  Bildung  der  ozeanischen  Salzablagerungen 
H.  1  S.  72.    Braunschweig  1905. 

2)  Roth,  Chemische  Geologie  Bd.  1  S.  524.    1879. 

36* 
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einer  zwischen  Sardinien  und  Neapel  entnommenen  Wasserprobe. 
Die  in  1  kg  Seewasser  gefundenen  Salzmengen  sind  in  Tab.  I  unter 
der  Rubrik  a  angegeben.  Da  die  Konzentration  des  Wassers  nicht 
in  allen  Teilen  des  Mittelländischen  Meeres  gleich  ist  und  es  hier 
nur  auf  das  Verhältnis  der  Salzmengen  zueinander  ankommt,  welches 
nach  Forchhammer  und  allen  neueren  Forschern ^)  recht  konstant 
ist,  so  wurden  zur  Vereinfachung  der  Rechnung  die  gefundenen  Salz- 
mengen als  zu  einem  Liter  gelöst  angesetzt.  Es  entsteht  hierdurch 
bei  einem  spezifischen  Gewicht  von  ungefähr  1,028  ein  relativer 
Fehler  gegenüber  der  Analyse  von  etwa  2,8  ®/o.  Zufällig  stimmt  die 
durch  diese  Vereinfachung  errechnete  Konzentration  fast  genau  mit 
der  im  Golf  von  Neapel  zurzeit  vorhandenen  überein. 

Tabelle  I. 


a 

b 

c 

d 

e 

Verhältnis  der 

Salze  nach 

Analyse  von 

Molekular- 

Mol im 
Liter 

j 

zlao 

Forch- 

gewicht 

(a/b) 

hammer 

bei  18« 

NaCl 

30,292 

58,5 

0,518 

80,7 

109 

KCl 

0,779 

74,6 

0,0104 

122,4 

130,1 

MgCla 

3,240 

95,26 

0,0341 

87,6 

111 

MgSO* 

2,638 

120,42 

0,0219 

59,1       i 

114 

CaS04 

1,605 

136,16 

0,0118 

66(?)      ! 

120 

Rest 

0,08 

—        1 

Summe 

38,634 

0,5962 

ohne  Rest 

38,554 

• 

f 

A 
«^zfoo 

g 

Vermutlicher 
Wert  von  a  in- 
folge der 
Beeinflussung 

h                         i 

n  (1  +  «)  resp.    n  (1  +  «)  resp. 
w  (H-2ß)     \n  (1+2«)  mit 
ohne  Beein-        Termutlicber 

flussung           Beeinflussung 

1 

NaCl 

KCl 

MgCl, 

MgS04 

CaS04 

0,74 
0,94 
0,79 
0,52 
0,55 

0,73 
0,90 

0,68(?) 

0,48 

0,53 

0,901 

0,0202 

0,0880 

0,0518 

0,0183 

0,896 

0,0198 

0,0805 

0,0505 

0,0180 

Summe 

— 

— 

1,0793 

1,0648 

In  Rubrik  c  sind  die  unter  a  angegebenen  Salzmengen  durch 
das  unter  b  angegebene  Molekulargewicht  dividiert ;  die  Zahlen  geben 


1)  Krümm el,  Handbuch  der  Ozeanographie  Bd.  1.   1907. 
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die  molare  Konzentration  des  Salzes  an.  Die  Summe  aller  Zahlen 
der  Rubrik  c  ergibt  die  molare  Gesamtkonzentration.  In  der  Rubrik  d 
ist  die  äquivalente  Leitfähigkeit  A  einer  Lösung  von  gleichem  Mole- 
külgehalt bei  Abwesenheit  anderer  Salze  nach  den  Tabelle^  von 
Landolt-Börnstein^)  (bei  18 ^)  angegeben.  Rubrik  e  enthält  die 
Leitfähigkeitswerte  bei  unendlicher  Verdünnung  (/Leo),  Durch  Division 
von  A  durch  ^oo  ergibt  sich  der  Dissoziationsgrad  a  für  die  be- 
treffende Salzkonzentration  bei  Abwesenheit  anderer  Salze  (Rubrik  f). 

Inwieweit  der  Dissoziationsgrad  a  einer  jeden  dieser  Salzlösungen 
durch  die  Gegenwart  der  anderen  Salze  in  der  Lösung  herabgedrückt 
wird,  lässt  sich  bei  der  grossen  Zahl  von  Salzen  nicht  mit  Sicher^ 
heit  übersehen.  Für  die  Stärke  der  Herabsetzung  können  aber  auf 
Grund  allgemeiner  Erfahrungen  approximative  Werte  eingesetzt  werden. 
Bei  dieser  Kalkulation  hat  mir  Herr  Privatdozent  Dr.  Drucker  aus 
Leipzig,  der  sich  gerade  in  Neapel  aufhielt,  wichtige  Winke  gegeben. 
Ich  spreche  ihm  hierfür  und  für  andere  Ratschläge  auch  an  dieser  Stelle 
meinen  besten  Dank  aus.  Die  durch  die  vermutliche  gegenseitige 
Beeinflussung  resultierenden  Werte  für  a  finden  sich  in  der  Rubrik  g. 

Aus  dem  Dissoziationsgrad  ergibt  sich  nach  der  Formel  n  (1+a) 
—  bei  einwertigem  Anion  und  Kation  resp.  bei  zweiwertigem  Anion 
und  Kation  —  und  aus  der  Formel  n  (1+2  a)  —  bei  zweiwertigem 
Kation  und  einwertigem  Anion  —  die  Anzahl  der  aus  jedem 
Salz  entstandenen  Mol-Ionen,  wobei  n  die  Zahl  der  undis^oziierten 
Moleküle  (Rubrik  c  in  Tab.  I)  bedeutet.  Diese  Rechnung  ist  in 
Rubrik  h  unter  der  Annahme  durchgeführt,  dass  keine  gegenstitige 
Beeinflussung  stattgefunden  hat,  in  Rubrik  i  mit  Rücksicht  auf  die 
unter  g  angenommene  Beeinflussung. 

Die  Rechnung. ergibt  einen  Mol-Ionengehalt  von  1,0648.  Daraus 
berechnet  sich  die  Gefrierpunkterniedrigung  der  Lösung  (z/)  nach 
der  Formel  A  ^=  mX  1,85  zu  1,96  (m  =  Mol-Ionenkonzentration; 
1,85  =  ^  für  1  Mol.).  Gefunden  wurde  für  eine  künstliche  Lösung 
gleicher  Zusammensetzung  (siehe  unten  Tab.  III  Nr.  3)  J  =  1,95"). 

Der  Chlorgehalt  der  Lösung  obiger  Zusammensetzung  berechnet 
sich  auf  21,15  g  pro  Liter  und  bei  Ersatz  des  CaSO^  durch  CaClg 
zu  21,96  g. 


1)  Dritte  Auflage  1905  S.  744  und  745: 

2)  Die  gute  ÜbereinstimmuDg  ist  wohl  zufällig.    Zu  erwarten  wäre   eine 
grössere  Depression  als  die  berechnete. 
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Als  Ausgangslösungen  zur  Herstellung  Ton  künstlichem  Seewasser  and 
anderen  Salzgemischen  dienten  mir  Lösungen,  welche  1  Mol  im  Liter  ent- 
hielten. Zu  ihrer  Herstellung  dienten  reinste  von  Kahl  bäum  gelieferte 
Salze  und  in  der  Station  destilliertes  Wasser.  Diejenigen  Salze,  welche 
Trocknung  bei  120^  vertragen,  wurden  bei  dieser  Temperatur  24  Stunden 
getrocknet.  Die  NaCl-  und  KCl-Lösungen  wurden  durch  Titration  des  Chlors 
kontrolliert.  Die  MgSO^-Lösung  wurde  durch  das  spezitische  Gewicht  und  dorch 
Bestimmung  der  Schwefelsäure  als  BaS04  kontrolliert  MgCls  und  CaOIf  (wenn 
dieses  anstatt  CaSO«  benutzt  werden  sollte)  wurden  nach  Berechnung  des  Kristall- 
wassers ungefähr  abgewogen  und  in  einer  etwas  zu  geringen  Wassermenge  gelöst. 
Nach  Titration  des  Chlorgehalts  wurden  die  Lösungen  entsprechend  verdünnt 
und  ihr  spezifisches  Gewicht  bestimmt.  Bei  den  in  Neapel  benutzten  Lösungen 
wurde  in  der  Regel  nur  eine  für  die  Versuche  vollkommen  ausreichende  Genauig- 
keit von  0,2 — 0,5  ^/o  angestrebt  Bei  hier  in  Strassburg  vorgenommenen  KontroU- 
versuchen  (des  spezifischen  Gewichts  usw.)  wurde  die  Genauigkeit  auf  0,05^/« 
gebracht  und  die  Dichte  jeder  Ausgangslösung  kontrolliert  (nach  Landolt- 
Börnstein*s  Tabelle  117  und  117a).  Die  Lösungen  dieser  und  anderer  Salze 
waren  bis  auf  wenige  Ausnahmen  gegen  Neutralrot  praktisch  neutral  (also 
Ch  »»  Coh),  indem  beim  Zufügen  eines  Tropfens  Vioo  norm  NaOH  auf  100  ccm 
Lösung  Umschlag  von  Rot  zu  Orange  oder  Gelb  eintrat.  In  FäUen,  wo  dieses 
nicht  der  Fall  war  (siehe  unten),  wurde  neutralisiert. 

Die  Rubrik  a  der  Tab.  II  gibt  au,  welche  Volumina  der  ein- 
molekularen  Lösungen  zusammengegossen  und  auf  100  Volumina 
aufgefüllt  werden  müssen,  um  obiger  Analyse  entsprechende  Liösungen 
zu  bekommen.  Für  die  Rubrik  b  sind  diese  Zahlen  so  umgerechnet, 
dass  der  Volumanteil  der  einmolekularen  Natriumchloridlösung  gleich 
100  gesetzt  ist.  Von  dieser  Lösung  wären  59,6  Teile  auf  100  auf- 
zufüllen, um  auf  die  angenommene  Konzentration  der  Analyse  zu 
kommen.  In  die  dritte  Rubrik  c  sind  die  Verbältniszablen  der 
van't  Hoff 'sehen  Lösung  gesetzt.  Die  Abweichungen  zwischen  b 
und  c  sind  nicht  bedeutend. 

(Siehe  Tabelle  II  auf  S.  551.) 

Ich  habe  in  Neapel  und  später  hier  in  Strassburg  auf  diese 
Weise  hergestellte  Lösungen  und  Wasserproben  aus  dem  Golf  von 
Neapel  und  aus  der  Seewasserleitung  des  Aquariums  auf  Oblorgebalt, 
Dichte  und  zum  Teil  auch  auf  ihren  Gefrierpunkt  untersucht  und 
die  Resultate  in  der  Tab.  III  zusammen  mit  den  Resultaten  einiger 
anderer  Autoren  zusammengestellt.  Unter  Nr.  5  und  8  sind  z.  B. 
zum  Vergleich  die  Werte  der  Dichte  und  des  Salzgehaltes  angeführt, 
welche  nach  der  Tabelle  von  Knudsen  Seewpsser  bei  entsprechendem 
Chlorgehalt  haben  soll. 
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Tabelle  n. 


1  Mol-Lösungen 

a. 

Volumteile  von  1  Mol.- 
Lösungen,  welche  zu- 
sammengemischt    und 
auf  100  aufgefüllt,  der 
Analyse  in  Tabelle  I 
entsprechen 

b. 

Dieselben 
Mengen  wie  in  a 
auf  NaCl  =  100 

bezogen 

c. 

Verhältnis  der 
van't  Hoff- 
schen  Lösung 

NaCl 

KCl 

MgCla 

MgSO^ 

(CaS04) 

CaClj 

51,8  (52)1) 
1,04(1,1)1) 
3.41  (3,4)1) 
2,19(2,2)1) 

(1,18) 
1,18  (1,2)1) 

100,0 
2,0 

6,58  (6,6)  1) 
4,23  (4,2)1) 
(2,28)«) 
2,28  (2,3)1) 

100,0 
2,2 
7,8 
3,8 

(1,0-2,0)8) 

Samme 

59,62 

115,09 

114,8-115,8 

Tabelle  III. 


Lösung 


Chlor  im 
Liter  bei 
18  0  C.  in 

g 


Chlor 
im  kg 


Dichte 


d  1* 

»     16 


t*    17,6 


Salz- 
gehalt 
im  kg 


Gefrier- 
punkts- 
emied- 
rigung 


1.  Seewasser,  natürli- 
ches. 1  km  vom  Ufer. 
Neapel,  17.  März  1908 

2.  Seewasser,  natürli- 
ches. 1  km  vom  Ufer 
Neapel,  18.  Juni  1908 

3.  Sei^wasser,  künstli- 
ches.    0,596  Mol. 
Ca  als  CaSO^ 

4.  Seewasser ,   künstli- 
ches.    0,596  Mol. 
Ca  als  CaCU 

5.  Nach  Tabelle  von 
K  n  u  d  s  e  n  *),  entspricht 
im  natürlichen  See- 
wasser 


20,9(2) 


20,9(9) 

g«f.  20,9(8) 
ber.  21,1(5) 

gef.  21,9(1) 
b«r.  21,9(6) 


20,4(4) 


20,5  (1) 
20,5  (1) 


1,0287 


1,0286 


20,5 


1,0284 
1,0286 


1,0283 


—      1,02829 


37,4 


gef.  1,95 
b«r.  1,96 


37,03 


2,024 


1)  Die  eingeklammerte  Zahl  ist  die  in  der  Regel  benutzte  Abrundungszahl. 

2)  Da  sich  von  CaS04  keine  1  Mol-Lösungen  herstellen  lassen,  wurde  (falls 
nicht  CaClg  statt  CaS04  benutzt  wurde)  der  Gesamtmenge  statt  2,28  ccm  Mol- 
Lösung  2,0  ccm  Wasser  und  die  berechnete  Menge  von  0,31  g  CaS04  zugefügt; 

3)  van't  Hoff  hat  bei  seiner  Berechnung  der  Durchschnittsverhältnisse  der 
Salze  Ca  ausgeschlossen.  Der  angegebene  Wert  für  CaCl2  ist  Arbeiten  Loeb^s 
entnommen. 

4)  Landolt  und  Börnstein,  3.  Aufl.  1905,  Tabelle  W^^  S.  323,  und 
Krümmel,  Handbuch  der  Ozeanographie  Bd.  1  S.  241.  1907.  Knudsen's 
Angaben  über  den  Salzgehalt  sind  infolge  der  Eigenart  der  Berechnung,  wie 
dort  angegeben,  etwas  zu  niedrig. 
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Lösung 


Chlor  im 
Liter  bei 
180  C.  in 

g 


Chlor 
im  kg 


Dichte 


d\l 


"    17,5 


Salz- 
gehalt 
im  kg 


Gefrier- 
punkt »- 
emied- 
rigung 


6.  Seewasser,  natürli- 
ches, aus  dem  Aaua- 
rium.  Neapel,  17.  März 
1908 

7.  Seewasser,  natürli- 
ches, aus  dem  Aqua- 
rium. Neapel,  18.  Juni 
1908 

8.  Nach  Tabelle  von 
Knudsen^)  entspricht 
im  natürlichen  See- 
wasser 

9»  Seewasser,   künstli- 
ches.    0,66   Mol. 
Ca  als  Ca804 

10.  Nach  Tabelle  von 
K  n  u  d  8  e  n  entspricht 
im  natürlichen  See- 
wasser 

11.  Seewasser  (Neapel)  aus 
dem  Aquarium  (?)  nach 
Bottazzi^ 

12.  Seewasser  aus  dem 
Golf  von  Neapel  nach 
Vernon')*) 

13.  Seewasser  aus  dem 
Aquarium  nach  Ver- 
Don.     13.  Juni  1895 

14.  Dasselbe.  28.  Februar 
.    1895. 

15.  Seewasser  bei  Sicilien  *) 
nach  Carpenter 


1 


23,0 


22,9 


g»f.  23,4(5) 
kr.  23,4  (2) 


22,4 


22,4 


22,4 


22,8  (5) 


22,8 


1,0320 


2,33 


1,0267 


1,0304 
1,0303 


1,0313 


1,03093 


1,0319 


1,03149 


40,46 


41,48 


41,18 


2,23 


fc».  2,27 
grf.  2,81 


2,266 


2,29 


21,32 


43,530 
43,175 


1,0280  kii 
1,0284 


Wie  man  sieht,  stimmt  das  nach  dem  Verhältnis  der  Salze  in 
Forchhamraers  Analyse  hergestellte  Seewasser  von  0,596  Mol 
im  Liter  gut  mit  den  für  das  Wasser  aus  dem  offenen  Meer  ge- 
fundenen  Werten  tiberein.     Das  Wasser  aus  der  Seewasserleitung 

des  Aquariums  ist,   wie  auch  im  Aquarium  bekannt,  durch   Ein- 

• 

dunstung  wesentlich  konzentriert.  Da  bisweilen  Wasser  aus  dem 
Meer  nachgepumpt  wird,  so  ist  die  Konzentration  nicht  konstant, 
wie  auch  schon  von  Vernon  festgestellt  worden  ist").  Das  Aquariums- 

1)  Siehe  S.  551  Anm.  4.  • 

2)  Arch.  ital.  de  Biol.  t.  28  p.  61.    1897. 

3)  Vernon,  Journ.  of  Physiol.  vol.  19  p.  70.    1896. 

4)  Roth,  Chemische  Geologie  Bd.  1  S.  524.    1879. 

5)  Die  Angaben  Vernon' s  über  das  spezifische  Gewicht  des  Seewassers 
aus  dem  Golf  und  aus  den  Bassins  des  Aquarium  dürften  schwerlich  richtig  sein, 
da  sie  von  allen  anderen  Zahlen  so  sehr  abweichen  und  nicht  im  richtigen  Ver- 
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Seewasser  dürfte  von  März  bis  Juni  1908  einer  0,65  Mol-Lösung 
vom  Verhältnis  der  Forchhamm  er 'sehen  Analyse  entsprochen 
haben.  In  der  Regel  wurden  Lösungen  benutzt,  welche  nach 
Rezept  b  in  Tab.  II  hergestellt  waren  und  eine  Konzentration  von 
**/ioo  ( —  ®^/ioo)  Mol  hatten.    (Siehe  nächsten  Abschnitt.) 

Einflnss  grösserer  und  geringerer  Konzentration  natttrlichen 

Seewassers  auf  Bhizostoma. 

Vor  Beginn  der  eigentlichen  Versuche  war  es  angenehm  zu 
wissen,  wie  weit  Abweichungen  vom  osmotischen  Druck  der  normalen 
Umgebungsflüssigkeit  zulässig  sind ,  ohne  dass  Funktionsstörungen 
eintreten:  Sektoren*)  von  Rhizostoma  mit  je  einem  Randkörper 
zeigten  bei  Verdünnung  des  direkt  aus  dem  Golf  geschöpften  See- 
wassers mit  destilliertem  Wasser  innerhalb  48  Stunden  keine  Ver- 
änderung der  Schlagfrequenz  und  der  Schlaggrösse ,  wenn  die  Ver- 
dünnung nicht  mehr  als  20  ^lo  betrug.  Bei  Verdünnung  von  25  ^/o 
traten  schon  nach  20 — 30  Min.  längere  Pausen,  Verkürzung  der 
Schlagserien,  Verminderung  der  Frequenz  und  Verkleinerung  der 
Ausschläge  ein.  Vollständiger  Stillstand  erfolgte  nach  6—8  Stunden 
unter  deutlicher  Aufquellung  *).  Verdünnung  von  50  ^/o  brachte  die 
gleichen  Veränderungen  schon  nach  5 — 10  Minuten  hervor;  Still- 
stand erfolgte  nach  30 — 60  Minuten.  In  normalem  Seewasser  trat 
noch  nach  einstündigem  Aufenthalt  in  einer  solchen  Lösung  voll- 
kommene Restitution  ein. 

Das  Seewasser  des  Aquariums  (siehe  oben)  ist  nicht  unbedeutend 
konzentrierter  als  das  des  Golfs.  Beim  Übertragen  der  frisch  ge- 
fangenen Tiere  in  Aquarium wasser  trat  stets  eine  Verlangsam ung 
der  Pulsationen  ein.     Es   kann  auch  bei  Exemplaren,   die  vorher 


hältnis  zu  dem  von  ihm  gefundenen  Salzgehalt  stehen.  Vermutlich  war  das 
Areometer  oder  Pyknometer,  das  er  benutzte,  mit  einem  Fehler  versehen.  Auch 
ist  die  Methode  zur  Feststellung  des  Salzgehalts  durch  Eindampfen  wegen  ihrer 
Unzuverlässigkeit  schon  lange  fast  ganz  verlassen. 

1)  Bei  vielen  Versuchen  wurden  nicht  ganze  Rhizostomen,  sondern  Sektoren 
mit  je  einem  Randkörper  benutzt.  Dieselben  pulsieren  wie  ganze  Medusen,  nur 
etwas  langsamer,  haben  aber  den  Vorzug  vollständiger  Gleichartigkeit,  der  dann 
in  Betracht  kommt,  wenn  nur  wenige  Tiere  von  sehr  verschiedener  Grösse  zur 
Verfügung  stehen.  So  bekommt  man  aus  einem  Tier  acht  gleichartige  Versuchs- 
objekte. 

2)  Ob  die  Aufquellung  auch  in  dem  verdünnten  Seewasser  nach  einiger 
Zeit  zurückgeht,  wurde  nicht  untersucht. 
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UDunterbrocben  schlugen,  Serienbildung  eintreten.  Nach  längerem 
Aufenthalt  gehen  diese  Veränderungen  vollkommen  zurück.  — 
Versuche  mit  noch  konzentrierterem  Seewasser  wurden  nicht  angestellt 
Es  scheint  demnach  im  vorliegenden  Fall  angemessen,  bei  Ver- 
suchen mit  künstlichen  Lösungen  sich  nicht  zu  sehr  vom  osmotischen 
Druck  des  natürlichen  Seewassers  des  Golfs  zu  entfernen,  vor  allem 
keine  Lösungen  anzuwenden,  welche  einen  höheren  Druck  haben, 
als  das  vorher  einwirkende  Medium.  Bei  den  Versuchen  wurde  da- 
her eine  Konzentration  angewandt,  welche  in  der  Mitte  stand  zwischen 
der  des  Golfwassers  und  der  des  Aquariumwassers,  in  welch  letzterem 
die  Tiere  vor  dem  Versuch  fast  immer  wenigstens  einige  Stunden 
zugebracht  hatten.  Diese  Konzentration  betrug  bei  künstlichem 
Seewasser  nach  dem  Rezept  b  Tab.  II  ^^/loo  Mol.  Bei  Lösungen, 
welche  von  der  Zusammensetzung  des  Seewassers  abwichen,  aber 
vorwiegend  aus  Chloriden  oder  anderen  Halogensalzen  einwertiger 
Metalle  bestanden,  konnte  diese  molare  Konzentration  ohne  wesent- 
liche Verschiebung  des  osmotischen  Druckes  beibehalten  werden. 
Bei  einem  grösseren  Gehalt  an  Sulfaten  usw.  oder  nicht  dissoziierten 
Substanzen  wurde,  falls  nicht  das  Gegenteil  bemerkt,  auf  gleichen 
osmotischen  Druck  umgerechnet.  Die  Anwendung  von  Lösungen 
mit  stets  gleichem  Molgehalt,  wie  sie  von  selten  einiger  Autoren  ge- 
übt worden  ist,  würde  z.  B.  bei  Rohrzucker  zu  Lösungen  von  so 
niedrigem  osmotischen  Druck  führen,  dass  allein  durch  diese  Herab- 
minderung Quellung  und  Stillstand  bei  Rhizostoma  eintreten  würde. 

Versuche,  ein  dem  natfirlichen  Seewasser  physiologisch 
gleichwertiges  künstliches  herzustellen. 

Das  nach  dem  Rezept  b  der  Tab.  II  oder  der  van't  Hoff  sehen 
Formel  hergestellte  Seewasser  zeigte  sich  dem  natürlichen  Seewasser 
weit  unterlegen.  Während  sich  ganze  Rhizostomen  in  Aquarium- 
wasser  5 — 8  Tage  gut  hielten  und  wenigstens  die  ersten  Tage  un- 
unterbrochen mit  konstantem  Rhythmus  schlugen,  zeigten  dieselben 
in  diesen  Lösungen  schon  nach  den  ersten  Stunden  Pulsverlan^- 
samung  und  Serienbildung,  trübten  sich  nach  einem  Tag,  hörten  nach 
1 — 2  Tagen  ganz  auf  zu  schlagen  und  gerieten  bald  darauf  in  Zer- 
fall. Bei  Sektoren  ging  der  gleiche  Prozess  noch  schneller.  Das 
Verhältnis  der  van't  Hoff 'sehen  Lösung  zeigte  sich  noch  etwas 
ungünstiger  (1  Teil  CaClj)  als  das  Forchhamm  er' sehe  und  wurde 
daher  bei  den  weiteren  Versuchen  nicht  mehr  benutzt    (Der  Grund 
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hierfür  liegt  wohl  in  der  verhältnismässig  grösseren  Menge  von 
MgClg  gegenüber  MgSO^,  siehe  zweite  Mitteilung). 

Da  von  Herbst  und  L  o  e  b  gefunden  worden  war,  dass  für  die 
Entwicklung  der  Seeigeleier  ein  gewisser  Gebalt  von  OH-Ionen  im 
künstlichen  Seewasser  nötig  ist  oder  (bei  anderen  Tieren)  wenigstens 
die  Gegenwart  einer  Substanz,  welche  stärkere  Säuren  zu  neutrali- 
sieren vermag  (NaHCOg  usw.),  so  wurden  nach  dieser  Richtung  hin 
Versuche  angestellt.    Lösungen,   welchen  auf  100  ccm  0,5—3  ccm 

~j—  NagCOg  zugesetzt  war,    verschlechterten    die   Resultate    noch 

wesentlich.    Lösungen  mit  0,1—0,3  ccm  -^  Na2C08  gaben  keine 

besseren  und  keine  schlechteren  Resultate.  Weder  wurde  der  früh- 
zeitige Zerfall  verhindert,  noch  die  Kraft  der  Pulse  oder  ihre 
Frequenz  im  Verhältnis  zu  den  Vergleichslösungen  ohne  Zusatz 
gesteigert. 

In  gleicher  Weise  negativ  verliefen  Versuche  mit  kleinen  Zu- 
sätzen von  Traubenzucker  (0,2—0,4  einer  2  ^/oi  gen  Lösung  auf  100), 

NaaHP04  (0,2 — 0,4  ccm  -jrr-  auf  100)  und  Kombination  dieser  Zu- 
sätze miteinander  und  mit  kleinen  Alkalizusätzen.  Im  besten  Falle 
trat  keine  Verschlechterung  ein. 

Zufälligerweise  verdünnte  ich  in  einer  Versuchsreihe  die  ein- 
molekulare Stammlösung  statt  mit  destilliertem  Wasser  mit  Wasser 
aus  der  Neapler  städtischen  Wasserleitung  (Serinowasser).  Bei  dieser 
Serie  blieb  Frequenz,  Kraft  der  Pulse  und  Aussehen  der  Tiere  dem 
der  Kontrolltiere  in  natürlichem  Seewasser  wesentlich  ähnlicher. 
*Ein  besonders  darauf  angestellter  Versuch  zeigte,  dass  Lebensdauer 
und  Schlagfrequenz. sich  bei  Verdünnung  mit  Serinowasser  viel  besser 
gestaltet  als  bei  Verdünnung  mit  destilliertem  Wasser,  dass  sogar 
Tiere  oder  Tierstücke,  welche  in  der  gewöhnlichen  Lösung  zu 
schlagen  aufgehört  hatten,  in  solcher  mit  Serinowasser  wieder  zu 
schlagen  anfingen,  und  dass  die  Trübung  des  Körpers,  wieder 
zurückging. 

Der  Gedanke  lag  nahe,  dass  dies  an  dem  Gehalt  des  Serino- 
wassers  an  kohlensaurem  Kalk  lag,  welcher  auch  im  natürlichen 
Seewasser  enthalten  ist.  Die  darauf  gerichteten  Versuche  haben  dies 
bestätigt.  In  Tab.  IV  sind  die  Resultate  eines  solchen  Versuchs  wieder- 
gegeben.   Gleichgrosse  Tiere  (1,5 — 1,7  cm  Durchmesser),  welche  am 
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gleichen  Tage  gefangeo  waren  und  vor  dem  Einsetzen  uDunlerbrocben 
mit  einer  Frequenz  von  130  Pulsen  in  der  Minute  schlugen,  wurden 
auf  Schalen  mit  je  150  ccm  der  angegebenen  Lösungen  verteilt. 
Täglich  zweimal  wurde  Sauerstoff  durch  die  FlDssigkeiten  geleitet 

Tabelle  IV. 

ElnAoss  des  Calciums  anf  Lebensdaner  und  Schla^daner  Ton  BUzostoDU. 

(1  Mol-S»mnilÖ8imB:   KaCl  52;  KCl  1,1;  MgCI»  3,4;  MßSO«  2,2.) 


f  i   Begion   \    Beginn 


Schrump- 
I      feos 


mit  berecbD.  CaSO,  ge- 
scbüttölt) 

4.  KUnatl.  Seewasser  mit 
CaClg.  (StammlOsuns + 
l,2CaCl,;62T.  +  38T. 
deaL  Wasaer) 

5.  Dasselbe  mit  Serino- 
Wasser.  (SunimlösuDg 
+  1,2  CaCI,i  62  T.  + 
38  T.  Serinowaaser) 

6.  Natürl.  Seewasser(aus 
der  Seewasserleitung  d. 
Aquariumsj 

7.  KlkDStt.  Seewasser  mit 
CftSOi  und  CaCÜ,. 
^tammlösung  62T.,  desl. 
Wasser  US  f.,  mit  ber. 
CaSOj  u.  CaCO,  2  Std. 
geschQtteltu.2malfiltr.) 

S.  Künatl.  Seewasser  mit 
CaClj  und  CaCO,. 
(SUmmlÖa.  -h  l,2CaCl,; 
62  T,  +  38  T.  deat. 
Waaser.m.  CaC0,2Std. 
geschüttelt  u.  2inal  filtr.) 


64-68  , 

130-140  , 

146-158  „ 

260-290  „ 


50-60       160-170 


1}  Die  Tiere  blieben  während  der  Beobachtungszeit  (48  Stunden)  be- 
wegungstoa.  Nacb  Übertragung  in  Ca-haltige  Lösungen  begannen  bald  von  oeaein 
Bewegungen,  welche  mehrere  Tage  anhielten.    Siehe  unten  S.  562. 
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In  kalkfreiem  oder  sehr  kalkarmem  küustlicbem  Seewasser  höreo 
also  die  rhythmischen  Bewegungen  nach  wenigen  Minuten  auf  (Tab.  IV 
1  u.  2).  Bei  Zufügung  der  analytisch  gefundeneu  Kalkmene  ist  es  im 
wesentlichen  gleich,  ob  dieselbe  als  CaCl2  oder  CaSO«  zugesetzt  wird 
(3  u.  4) :  die  Lebensdauer  ist  weit  geringer  als  in  natürlichem  See- 
wasser ((5)  und  solchem  künstlichem,  das  nach  Zusatz  der  berechneten 
CaCls- Menge  mit  Serinowasser  aufgefüllt  war  (5).  Wesentlich 
günstiger  sind  noch  die  Bedingungen,  wenn  die  CaCl2  oder  GaS04 
enthaltende  Lösung  mit  CaCOg  annähernd  gesättigt  ist 
(7  u.  8).  Diese  letzteren  Lösungen  unterscheiden  sich,  was  Er- 
haltung des  Lebens  und  Fortdauer  der  Bewegungen  anbetrifft,  nur 
unwesentlich  voneinander.  Die  weit  geringere  Lebensdauer  in  See- 
wasser der  Aquariumsleitung  mag  auf  kleine  Bleimengen  aus  den 
Bleiröhren  der  Leitung  zurückzuführen  sein.  Seewasser  direkt  aus 
der  See  entnommen,  erhält  das  Leben  länger,  zeigte  sich  aber  in 
dem  einzigen  darauf  gerichteten  Versuch  immer  noch  etwas  un- 
gtinstiger  als  die  Lösungen  7  und  8. 

Die  stets  in  der  Gefangenschaft  zu  beobachtende  Abnahme  der 
Körpergrösse  und  der  frühzeitige  Tod  gegenüber  den  im  Meer 
bleibenden  Genossen  beruht  wohl,  wie  Vernon*)  genauer  aus- 
geführt hat,  darauf,  dass  keine  Nahrung  aufgenommen  wird. 

Diese  ausserordentlich  deutliche  Wirkung  des  Zusatzes  von 
kohlensaurem  Kalk^)  ist  etwas  überraschend,  da  der  Zusatz  von 
Na2G08  zu  den  bereits  GaGl2  oder  CaSO^  enthaltenden  Lösungen 
keine  gleichartige  Wirkung  hervorruft,  man  hierbei  aber  erwarten 
könnte,  dass  sich  CaCOg  bildet.  (Auf  der  geringen  Vermehrung 
der  absoluten  Kalkmenge  beruht  die  Wirkung  nicht,  da 
sie  bei  entsprechender  Vermehrung  des  Ca-Gehalts  durch  CaClg 
oder   CaSO^   ausbleibt.)     Bei   dem    ausserordentlich    komplizierten 


1)  Journal  of  Physiology  vol.  19  p.  18—70.    1895. 

2)  Wie  Cohen  undRaken«^)  nachwiesen,  liegt  im  Seewasser  eine  neutral- 
gesättigte Lösung  von  kohlensaurem  Kalk  vor.  £in  Liter  Seewasser  enthält  nach 
ihren  Bestimmungen  und  Berechnungen  55,5  mg  neutral  an  Ca  gebundene  CO2. 
Winterstein ^)  und  andre  geben  wohl  unter  der  Annahme,  dass  der  kohlen- 
saure Kalk  wie  im  Süsswasser  als  Bicarbonat  gelöst  sei,  an,  dass  man  Seewasser 
lur  Befreiung  von  Gasen  nicht  kochen  dürfe,  weil  es  sonst  an  Kalk  verarme. 
Tatsächlich  fällt  beim  Kochen  niemals  Kalk  aus. 


a)  Yerslag  von  de  kon.  Akad.  Amsterdam  Bd.  9  S.  28.    1900—1901. 

b)  Zeitschr.  f.  allgem.  FhysioL  Bd.  5  S.  8^9.    1905. 
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Salzgemisch,  welches  im  kQnstlichen  Seewasser  vorliegt,  lassen  sich 
aber,  wie  mir  von  zuständiger  Seite  versichert  wird,  die  neben  freien 
Ionen  entstehenden  Kombinationen  durchaus  nicht  übersehen.  —  Der 
vorliegende  Fall  ist  auch  nicht  ohne  Analogien :  Während  die  Mehr- 
zahl der  Autoren  es  fQr  gleichgültig  hält,  in  welcher  Form  der  Kalk 
im  Seewasser  enthalten  ist,  und  nur  die  Gegenwart  von  Ca- Ionen 
für  notwendig  hält,  zeigte  Maas*),  dass  die  Embryonen  von  Kalk- 
schwämmen nur  in  solchen  künstlichen  Lösungen  Kalknadeln  bilden, 
welchen  ausser  anderen  Kalksalzen  auch  Calciumcarbonat  zu- 
gesetzt ist. 

Resultat:  Ein  dem  natürlichen  Seewasser  auch 
nur  annähernd  gleichwertiges  künstliches  Seewasser 
lässt  sich  weder  nach  der  van't  Hoff*schen  Formel 
noch  dem  oben  gegebenen  Rej^epte  (Tab.  II  b)  herstellen. 
Das  künstliche  Seewasser  wird  aber  gleichwertig  und 
sogar  dem  natürlichen  überlegen  (was  Lebensdauer  und 
Erhaltung  der  Pulsationsfähigkeit  anbetrifil),  wenn  es  mit  CaCO« 
gesättigt  ist.  Diese  Verbesserung  beruht  nicht  auf  Vermehrung 
des  Ca-Gehalts  oder  auf  der  Gegenwart  einer  Säuren  neutralisierenden 
Substanz,  sondern  muss  vor  der  Hand  auf  die  Wirkung 
der  undissoziiertenCa  COa-Moleküle  bezogen  werden. 

Die  Wirkung  der  im  Seewasser  enthaltenen  Salze  anf  den 

Rhythmus. 

Um  den  Einfluss  der  einzelnen  Salze  zu  studieren,  sind  ver- 
schiedene Wege  eingeschlagen  worden.  1.  Es  kann  die  W'irkung 
eines  jeden  Salzes  für  sich  (in  isotoniscben  Lösungen)  untersucht 
werden.  2.  Es  kann  aus  einer  sonst  richtig  zusammengesetzten 
Lösung  ein  einzelner  Bestandteil  fortgelassen  werden.  3.  Es  kann 
zu  natürlichem  oder  künstlichem  Seewasser  von  sonst  richtiger  Zu- 
sammensetzung  ein  Salz  im  Uberschuss  zugesetzt  werden.  Zwischen 
die  erste  und  zweite  Methode  können  alle  möglichen  Zwischenstufen 
eingeschaltet  werden.  Alle  diese  Methoden  können  im  gegebenen 
Fall  zu  wichtigen  Resultaten  führen,  aber  keine  wird  für  sich  allein 
überall  eine  klare  Antwort  geben  können.  Die  erste  Methode  wird 
bei  all  den  Salzen  wenig  Aussichten  bieten,  welche  nur  in  geringen 
Mengen  im  Seewasser  enthalten  sind,  da  sie  in  grösserer  Menge  ein- 


1)  Arch.  f.  Entwicklungsmechanik  Bd.  22  S.  581.    1906. 
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wirkend  fast  durehgängig  sehr  schnell  schwere  Schädigungen  hervorrufen 
(KCl,  CaCIa).  Die  dritte  Methode  wird  sich  zur  Untersuchung  der 
Natriumchloridrolle  wenig  eignen,  da  es  von  vornherein  abzusehen 
ist,  dass  zur  Erzieluug  einer  Wirkung  sehr  grosse  Mengen  zugesetzt 
werden  müssen. 

a)   Natriumchlorid. 

1.  Dem  See  Wasser  ungefähr  isotonische  Lösungen  von  Natrium- 
chlorid {^^lioo — ••/loo  Mol.)  wirken  auf  ganze  Rhizostomen  und  auf 
Sektoren  mit  Randkörperchen  zunächst  erregend  und  bald  darauf 
lähmend.  Wenige  Sekunden  nach  dem  Einbringen  geht  die  Puls- 
zahl schnell  in  die  Höhe,  die  Bewegungen  werden  kleiner  und  die 
Diastole  wird  zunehmend  unvollständiger.  Nach  einigen  Minuten 
wird  die  Frequenz  wieder  geringer,  der  Rhythmus  wird  unregel- 
mässig, indem  schnellere  und  langsamere  Pulsreihen  abwechseln; 
später  tritt  bei  zunehmender  Verlangsamung  Serienbildung  mit  länger 
werdenden  Pausen  ein  und  schliesslich  kommt  es  zu  vollkommenem 
Stillstand  nach  spätestens  25—30  Minuten.  Mit  dem  Langsamer^ 
werden  der  Pulse  wird  auch  die  Diastole  wieder  ausgesprochener, 
dafQr  wird  aber  die  Systole  schwächer,  so  dass  die  Grösse  der  Be- 
wegungen meist  dauernd  abnimmt. 

Beispiel:  Ganze  Rhizostoma,  2  cm  Darcbmesser.  Vorher:  Frequenz  120  Pulse 
in  der  Minute.  Frequenz  nach  1  Min.  150;  nach  3  Min.  180;  nach  4  Min.  160; 
nach  5  Min.  120;  nach  7  Min.  70  (Anfang  der  Serienbildung);  nach  12  Min.  50; 
nach  17  Min.  20;  nach  20  Min.  nur  noch  einzelne  Pulse;  nach  25  Min.  Still- 
stand. Fünf  Minuten  später  in  Seewasser;  nach  20  Sek.  erster  Puls;  nach  10 
Min.  Frequenz  60;  nach  13  Min.  Frequenz  wieder  120. 

Nach  Übertragung  in  natürliches  oder  künstliches  Seewasser 
kehren  die  Pulse  bald  wieder,  auch  wenn  die  Tiere  stundenlang  in 
der  Natriumchloridlösung  verweilt  haben.  Noch  nach  12— 24  stündigem 
Aufenthalt  in  der  Salzlösung  sah  ich  Erholung  eintreten.  Der  Prozess 
ist  also  gut  reversibel. 

Die  erregende  und  später  lähmende  Wirkung  reiner  Natrium- 
<;hloridlösung  stimmt  mit  den  Befunden  von  Loeb  an  Gonionemus, 
von  A.  6.  Mayer  an  Cassiopea  und  den  meisten  Beobachtungen 
am  Herzen  überein. 

2.  Das  Natriumchlorid  aus  einer  sonst  richtig  zusammengesetzten 
Seewasserlösung  fortzulassen,  ist  nicht  angängig,  ohne  dieses  Salz 
durch  eine  eotsprechende  Menge  einer  anderen  osmotisch  wirksamen 
Substanz  zu  ersetzen.  Ein  wirklich  indifferentes  Ersatzmittel  ist  aber 
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zurzeit  nicht  bekannt.  Das  von  Herbst  bei  einigen  Versuchen  zum 
Ersatz  verwendete  Magnesiumchlorid  wirkt  auf  Rhizostoma  so  stark 
lähmend,  dass  es  hier  nicht  in  Betracht  kommen  kann.  Die  häufig 
benutzten  Lösungen  von  Anelektrolyten  rufen  sogar,  soweit  meine 
Versuche  reichen  (Zucker  und  Glycerin),  schon  in  verhältnismässig 
kleinen  Dosen  irreversible  Schädigungen  bei  Rhizostoma  hervor. 

Giftigkeit  von  Kohrzuckerlösangen:  Benutzt  wurde  ein  chemisch 
reiner  Eohrzucker  von  Kahlbaum  (asche-  und  säurefrei;  nicht  reduzierend)  in 
einer  "/lo  Mol -Lösung  (isotonisch  einem  */io  Mol -Seewasser),  Diese  Lösung 
lähmt  Rhizostoma  nach  kurzem,  aber  heftigem  Erregungsstadium  in  ^'s— 1 
Minute.  Nach  2 — 8  stündigem  Aufenthalt  ist  meist  noch  vollkommene  Erholung 
im  Seewasser  möglich,  nach  4 — 5 stündigem  Aufenthalt  tritt  nur  unvollständige 
Erholung  ein,  bei  noch  längerem  Aufenthalt  gar  keine.  Die  Schädigung  ist  also 
viel  weniger  reversibel  wie  die  einer  NaCl-Lösung. 

Mischungen  von  1  Teil  Seewasser  und  1  Teil  Zuckerlösung  lähmen  schon 
nach  1 — 2  Min.  (vollkommene  Unerregbarkeit  nach  4 — 5  Min.).  Mischungen  von 
8  Teilen  Seewasser  und  1  Teil  Zuckerlösung  verlangsamen  den  Rhythmus  und 
führen  in  einigen  Stunden  Stillstand  herbei.  Nach  mehrstündigem  Aufenthalt 
in  solchen  Lösungen  bleibt  die  Erholung  in  Seewasser  meist  unvollkommen. 
Selbst  Mischungen  von  1  Teil  Zuckerlösung  mit  19  Teilen  Seewasser  rufen  nach 
einiger  Zeit  noch  deutliche  Verlangsanmng  hervor.  1  Teil  Zucker  auf  9  Teile 
Wasser  vermag  bei  einer  Einwirkungsdauer  von  mehr  als  10  Stunden  noch 
dauernde  Schädigungen  hervorzurufen. 

Die  Verarmung  der  umgebenden  Lösung  an  Salzen  kann  in  diesen  letzten 
Versuchen  nicht  die  Ursache  der  Verlangsamung  und  Schädigung  sein,  da  das 
Seewasser  in  höherem  Maasse  mit  destilliertem  Wasser  verdünnt  werden  kann, 
ohne  dass  ein  derartiger  E£fekt  eintritt.  Der  Zuckerlösung  muss  eine  direkt 
schädigende,  und  zwar  irreversibel  schädigende  Wirkung  zugeschrieben  werden. 
Ähnliche  Resultate  ergab  Glycerin. 

Wenn  also  Loeb^)  in  Lösungen,  in  denen  NaCl  durch  Rohr- 
zucker oder  Glycerin  ersetzt  war,  die  Pulsationen  von  Gonionemus 
aufhören  sah,  während  sie  in  solchen  mit  NaCl  noch  längere  Zeit 
fortdauerten,  so  beweist  dies  durchaus  noch  nicht,  dass  der  normale 
Reiz  für  die  rhythmischen  Kontraktionen  in  den  Natrium-Ionen  zu 
suchen  ist.  Die  stark  und  irreversibel  lähmende  Wirkung  von 
Zuckerlösungen  (und  Glycerinlösungen),  welche  auch  bei  Verdünnung 
mit  erheblichen  Mengen  von  Seewasser  in  Erscheinung  tritt,  erklärt 
das  schnelle  Aufhören  der  Pulsationen  in  Lösungen,  in  denen  NaCI 
durch  Zacker  ersetzt  ist,  auch  ohne  diese  Annahme.    [Übrigens  hat 


1)  American  Journal  of  Physiology  vol.  3  p.  386.    1900. 
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Loeb^)  später  selbst  an  anderen  Tieren  (Tubularia)  gefunden,  dass 
bereits  kleine  Zuckermengen  giftig  wirken.] 

Bei  Rbizostoma  fällt  der  Versuch,  NaCl  durch  Bohrzucker 
zu  ersetzen,  nicht  ganz  so  aus,  wie  ihn  Loeb  für  Gonionenius 
beschreibt.  Wird  nämlich  nach  dem  Vorgehen  von  Loeb  der  iso- 
tonischeu  Zuckerlösung  KCl  und  CaCl2  in  dem  Verhältnis  zugesetzt, 
in  welchem  diese  Salze  im  Meerwasser  enthalten  sind,  so  stellt  sich 
zuerst  eine  sehr  starke  Vermehrung  der  Pulse  ein,  welche  erst  nach 
Verlauf  von  1 — 2  Minuten  Lähmungserscheinungen  Platz  macht. 
Wird  der  Lösung  ausserdem  Magnesiumsalz  im  richtigen  Verhältnis 
zugesetzt,  so  geht  die  Pulszahl  von  vornherein  herab,  und  der  Ein- 
tritt der  Lähmung  wird  beschleunigt.  Aus  der  anfänglichen  Puls- 
beschleunigung sind  aber  keine  Schlüsse  zu  ziehen,  da  sie  auch  in 
reinen  Zuckerlösungen  (siehe  oben)  eintritt  und  wohl  auf  die  Gift- 
wirkung dieser  zu  beziehen  ist. 

3.  Zusatz  kleiner  Mengen  isotonischer  Kochsalzlösung  zu  nor- 
malem Seewasser  übt  keinen  Einfluss  aus.  Bei  grösseren  Mengen 
(1 : 1)  tritt  eine  deutliche  und  ziemlich  langanhaltende  Steigerung 
der  Frequenz  ein,  welcher  später  Unregelmässigkeiten  und  Verlang- 
Bamung  folgen  [siehe  auch  A.  G.  Mayer^)]. 

Besultat:  NaCl  hat  also  bei  Abwesenheit  oder  un- 
genügender Anwes'enheit  der  anderen  Seewassersalze 
auf  die  normale  Meduse  eine  zunächst  erregende  und 
später  lähmende  Wirkung.  Diese  Wirkung  ist  vollkommen 
reversibel.  Es  liegt  daher  der  Gedanke  nahe,  dass  die  dauernden 
(nicht  reversiblen)  Schädigungen,  welche  bei  manchen  anderen  Ob- 
jekten beobachtet  wurden,  auf  sekundären  Prozessen  beruhen. 

b)  Galciumsalze. 

Fortlassung  des  Calciums:  Werden  Galciumsalze  aus 
einem  sonst  richtig  zusamjnengesetzten  Seewasser  ganz  fortgelassen, 
so  hören  die  rhythmischen  Bewegungen  von  Bhizostomen  nach 
wenigen  Minuten  (2 — 4)  ohne  vorhergehende  Erregungserscheinungen 
auf  (diastolischer  Stillstand).    (Siehe  Tab.  IV  S.  55(5,  1.)    Zuerst  tritt 


1)  ünivereity  of  California  Publications  vol.  1  p.  140.  1904.  —  Siehe  auch 
die  Kritik  der  Loeb 'sehen  Versuche  an  Gonionemus  bei  Herbst:  Arch.  f.  Ent- 
wicklungsmechanik  Bd.  17  S.  487.     1904. 

2)  Publications  of  Carnegie  institntion  vol.  47  p.  47.    1906. 

E.  Pflfiger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  124.  87 
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noch  auf  mechanischen  Beiz  der  Subumbrella  je  eine  Kontraktion 
ein;  später  (nach  1 — 2  Stunden)  verschwindet  auch  die  Reflex - 
erregbarkeit.  Der  Vorgang  ist  vollkommen  reversibel; 
auch  nach  mehr  als  48  stündigem  Aufenthalt  in  der  kalkfreien  Lösung 
tritt  auf  Zusatz  von  Galciumsalzen  (resp.  nach  Übertragung  in  normal- 
zusammengesetztes künstliches  Seewasser)  Erholung  ein.  Die  ersten 
schwachen  Bewegungen  kommen  oft  schon  nach  weniger  als 
1  Minute.  Sie  werden  schnell  regelmässig,  frequent  und  aus- 
gesprochen systolisch.  Die  Zahl  der  Pulse  kann  doppelt  so  gross 
sein  wie  bei  den  in  der  gleichen  Losung  befindlichen  normalen  Kon- 
trolltieren. Nach  einigen  weiteren  Minuten  wird  die  Frequenz 
geringer  und  geht  auf  die  der  Kontrolltiere  zurück.  —  Solche 
Tiere,  die  2  Tage  in  Ca-freiem  Wasser  gewesen  und  dann  in 
natürliches  Seewasser  gesetzt  waren,  überlebten  in  mehreren 
Versuchen  die  Kontrolltiere,  welche  die  ganze  Zeit  in  Seewasser 
gewesen  waren,  um  IV2  — 2  Tage.  Es  spricht  dies  dafür,  dass  sie 
während  der  durch  Ca -Mangel  hervorgerufenen  Muskelruhe  ihren 
Vorrat  an  Verbrennungsmaterial  fast  vollkommen  gespart 
haben. 

Stillstand  von  Medusen  in  Ca-freiem  Seewasser  wurde  bereits 
von  Herbst*)  an  Obelia  und  von  A.  G.  Mayer")  an  Cassiopea 
beobachtet.  Die  von  Herbst  allgemein  und  auch  bei  Obelia  be- 
obachtete zellverbandlösende  Wirkung  des  Calciummangels  ist  mir 
an  Bhizostoma  bei  einem  Aufenthalt  bis  zu  50  Stunden  nicht  vor 
Augen  getreten.  Das  Epithel  war  nach  dieser  Zeit  noch  vollkommen 
glatt  und  zerfiel  nach  dem  Übertragen  in  Seewasser  weniger  schnell 
als  das  der  früher  absterbenden  Kontrolltiere. 

Enthält  das  künstliche  Seewasser  Calcium  aber  in  geringer 
Menge  (V* — ^/s  des  normalen  Gehaltes),  so  tritt  ebenfalls  Verlang- 
samung der  Pulse  und  nach  10 — 25  Minuten  Stillstand  ein.  Lang- 
andauerndes Pulsieren  wird  nur  erzielt,  wenn  der  normale  Calcium- 
gehalt  nahezu  erreicht  ist.  Ob  hierbei  das  Calcium  als  Chlorid  oder 
als  Sulfat  zugefügt  wird,  macht  keinen  wesentlichen  Unterschied  (siebe 
Tab.  IV  S.556  Nr.3u.4).  Um  eine^bensolange  (resp.  längere)  Schlagdaner 
wie  im  natürlichen  Seewasser  zu  erreichen,  muss  ein  Teil  des  Caldoms, 


1)  Arch.  f.  Entwicklungsmechanik  Bd.  17  S.  485.    1904. 

2)  Publications  of  Carnegie  Institution  Nr.  47  p.  45.  1906. 
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wie  oben  (S.  556  Tab.  IV,  Nr.  7  und  8)  gezeigt,  als  Carbonat 
enthalten  sein. 

Zusatz  von  Calcium  im  Überschuss:  Zusatz  von  kleinen 
Mengen  von  Calcium  (CaCl2)  zu  natürlichem  Seewasser  vermehrt  die 
Pulszahl  und  macht  die  Pulse  grösser  und  voller  (Zusatz  von  1  bis 
2,4  ccm  Va  Mol.  CaC^- Lösung  zu  100  ccm  Seewasser,  d.  h.  Ver- 
mehrung auf  ungefähr  das  Doppelte  bis  Dreifache  des  normalen  Ca- 
Gehaltes).  Bei  weiterer  Vermehrung  des  Ca -Gehaltes  geht  die 
Frequenz  auf  die  Norm  zurück  (Vermehrung  auf  das  Drei-  bis 
Vierfache  des  Normalgehaltes),  um  bei  noch  weiterem  Zusatz  unter 
die  Norm  zu  sinken  und  schliesslich  in  vollkommenen  Stillstand  über- 
zugehen. Auch  bei  grösseren  Dosen  nimmt  die  Pulsgrösse  zunächst 
zu;  später  nimmt  sie  unter  Zurückbleiben  der  Diastole  hinter  der 
Systole  ab.  Der  schliesslich  erfolgende  Stillstand  ist  nicht  voll- 
kommen systolisch,  sondern  geschieht  in  einer  mittleren  Lage  und 
geht  mit  der  Zeit  zurück.  Im  übrigen  stimmen  die  Erscheinungen 
mit  den  vielfach  seit  den  Untersuchungen  Ringer 's  am  Froschherz 
gemachten  Beobachtungen  fast  ganz  überein. 

Beispiel :  Sektoren  von  derselben  Rhizostoma  mit  je  einem  Randkörper. 

Mol 

1.  Seewasser  100  +  — ö""  CaClg  2:  Frequenz  (Pulse  in  der  Minute)  vorher  65; 

nach  6  Min.  80;  nach  II  Min.  91;  nach  24  Stunden  88. 

Mol 

2.  Seewasser  100  +  — ö—  CaCl2  5:  Frequenz  vorher  60;  nach  10  Min.  62;  nach 

30  Min.  65;  nach  4  Stunden  30;  nach  24  Stunden  15. 

Mol 
3-   Seewas&er  100  +  — ö""  ^^^'3  l^-  Frequenz  vorher  64;  nach  4  Min  10;  nach 

30  Min.  8;  nach  24  Stunden  2—3. 

Resultat:  Galciummangel  bei  Anwesenheit  aller 
anderen  Salze  des  Seewassers  ruft  schnell  vollkommene, 
aber  gut  reversible  Lähmung  hervor.  Bei  Wieder- 
zutritt der  natürlichen  Calciummenge  tritt  vorüber- 
gehend Erregung  ein.  Calcium  in  geringem  Über- 
schuss wirkt  auf  lange  Zeit  beschleunigend  und  puls- 
verstärkend,  bei  grossem  Überschuss  (mehr  oder  weniger 
systolisch)  lähmend. 

c)  Magnesiumchlorid  und  Magnesiumsulfat. 

Eine  lähmende  Wirkung  der  Magnesiumsalze  ist  wohl  zuerst 
von  Jolyet  und  Laffont  [1878*)]  am  Froschherzen  beobachtet 


1)  Zitiert  hei  M.  F.  Jolyet,  Compt  rend.  soc.  hiol.  L,  1906,  p.  553. 
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worden.  In  neuerer  Zeit  ist  dieselbe  von  Mathews  und  Jackson^) 
und  Macnider  und  Mathews')  am  Herzen  und  von  Binef), 
Meltzer  und  Auer^)  und  anderen  am  Nervensystem  unter- 
sucht worden.  —  Versuche  mit  Magnesiumsalzen  an  Medusen  liegen 
von  Herbst,  Loeb  und  A.  G.  Mayer  vor.  Herbst  spricht 
nur  von  einer  wahrscheinlich  lähmenden  Wirkung  der  Magnesium- 
Salze  (S.  445),  während  Mayer  dieselbe  für  Gassiopea  wohl  ein- 
wandfrei nachgewiesen  hat.  Er  fand  nämlich,  dass  Zusatz  von 
Magnesiumsalzen  zum  Seewasser  die  Pulsationen  von  Gassiopea  ver- 
langsamt, und  dass  reine  MgClg-  oder  MgS04- Lösungen  sofort  lähmen, 
während  andererseits  beim  Fortlassen  der  Magnesiumsalze  aus  dem 
Seewasser  die  Pulsfrequenz  sehr  erheblich  steigt  [S.  40  und  52*)). 
Allen  diesen  Erfahrungen  stehen  scheinbar  die  Resultate  entgegen, 
welche  Loeb^)  an  der  Meduse  Polyorchis  erzielte.  Diese  Meduse 
pulsiert  nämlich,  wenn  sie  intakt  ist,  in  allen  den  Lösungen  nicht, 
welche  frei  von  Magnesiumsalzen  sind,  und  beginnt  zu  pulsieren,  wenn 
Mg-Salz  zugesetzt  wird.  Danach  würde  es  scheinen,  als  ob  Mg- 
Salze  hier  erregend  wirken,  eine  Folgerung,  die  durch  den  Titel 
(Stimulating  eifects)  der  Arbeit  unterstützt  wird.  In  Wirklichkeit 
handelt  es  sich  aber  um  eine  Ubererregung  (systolischer  Stillstand), 
welche  durch  die  übrigen  Salze  hervoi^erufen  und  durch  Mg  ge- 
hemmt wird.  Diese  Ansicht  wird  von  Loeb  selbst  im  Text  der 
Arbeit  und  besonders  in  einer  späteren  zusammenfassenden  Publika- 
tion*) vertreten. 

Eigene  Versuche.    1.    Dem  Seewasser  isotonische  Lösungen 
von  Magnesiumchlorid  oder  Magnesiumsulfat  bringen  normale  Rhizo- 


1)  American  Journal  of  physiology  vol.  19  p.  5.  1907  and  vol.  20  p.  S23. 
1907—1908. 

2)  Rev.  medic.  de  la  Soisse  romande  yoI.  12.  1892  p.  529  u.  593. 

3)  American  Journal  of  physiology  vol.  14  p.  366.  1905.  Vol.  15  p.  387. 
1905—1906.    Vol.  16  p.  233.    1906. 

4)  Die  Versuche,  das  Magnesium  im  Tier  durch  Hydrozyde  oder  gar  dordi 
NagHPO«  +  NH,  +  NH4CI  zu  fällen,  wobei  stärkste  Kontraktion  eintrat,  dürfieo 
dagegen  in  ihrer  Beweiskraft  mehr  wie  zweifelhaft  sein. 

5)  The  stimulating  and  inhibitory  effects  of  magnesium  aod  calcinm  npon 
the  rhythmical  contractions  of  a  jelly-fish  (Polyorchis).  Journal  of  biologicai 
chemistry  vol.  1  p.  427.    1906. 

6)  Vorlesungen  über  die  Dynamik  der  Lebenserscheinungm  S.  134^ 
1906. 
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Btomen   fast  augenblicklich   zum   Stillstand.     Einen    grossen   Wert 
wird  man  dieser  Beobachtung  kaum  zuschreiben  können. 

2.  In  Lösungen,  welche  NaCl,  KCl  und  CaCls  im  selben  Ver- 
hältnis^) wie  im  Seewasser,  aber  kein  Magnesiumsalz  enthalten, 
nimmt  die  Pulsfrequenz  von  Bhizostomen  und  Garmarinen  ^)  sehr  stark 
zu.  Die  lebhaften  Pulse  dauern  eine  halbe  Stunde  oder  länger  an, 
werden  dann  schwächer  und  hören  schliesslich  ganz  auf.  Restitution 
tritt  beim  Zusatz  von  Magnesiumsalz  oder  beim  Übertragen  in  nor- 
males Seewasser  ein. 

3.  Bei  Zusatz  von  Magnesiumchlorid  oder  Magnesiumsulfat  zum 
natürlichen  Seewasser,  also  bei  Vermehrung  des  Magnesiumgehaltes, 
werden  die  Pulse  sowohl  bei  Rhizostoma  wie  bei  Garmarina  ^)  zunächst 
langsamer  (Vermehrung  des  Mg-Gehaltes  um  50—75  ^/o^),  siehe  Tab.  V 
S.  566  Nr  1),  um  bei  weiterem  Zusatz  ganz  aufzuhören  (siehe  Tab.  V 
Nr.  2 — 6).  Der  Stillstand  ist  vollkommen  diastolisch.  Ist  die  Mg- 
Menge  eben  hinreichend,  um  die  spontanen  Bewegungen  zum  Auf- 
hören zu  bringen  (Vermehrung  des  Mg-Gehaltes  um  90 — 120 ®/o, 
siehe  Tab.  V  Nr.  2),  so  verhalten  sich  die  Tiere  (bei  MgGla-Zusatz) 
wie  randkörperlose,  d.  h.  auf  jeden  Einzelreiz  der  Subumbrella  tritt 
(reflektorisch)  nur  eine  einzelne  Kontraktion  ein.  Bei  Zusatz  grösserer 
Mengen  Mg -Salz  (Vermehrung  des  Mg-Gehaltes  um  180 — 250  ®/o) 
verschwindet  nach  einigen  Minuten  auch  die  Reflexerregbarkeit  voll- 
kommen. Es  ist  dies  besonders  bei  Garmarina  sehr  deutlich  zu  be- 
merken. Die  normalerweise  auf  jede  Berührung  emporschnellenden 
Tentakeln  reagieren  nach  kurzer  Zeit  auch  auf  stärkeren  Reiz 
nur  noch  mit  lokaler  Verdickung.  Das  Manubrium,  das  sonst  so- 
fort zu  jeder  Stelle  der  Subumbrella,  welche  berührt  wird,  hinfährt, 
bleibt  unbewegt. 

Bald  nach  dem  Zurückbringen  in  normales  Seewasser  kommen 
die  rhythmischen  Pulsationen  wieder,  auch  wenn  grosse  Mengen  von 
Mg- Salz  zugesetzt  waren.  Die  normale  Pulsfrequenz  wird  nach 
spätestens  4  Stunden  wiedererreicht.  Der  Prozess  ist  noch  nach 
24  Stunden  und  wahrscheinlich  auch  noch  länger  durchaus  reversibel. 
Zeichen  vorübergehender  Steigerung  der  Erregbarkeit  fehlen  sowohl 


1)  Die  Lösung  enthielt  ^'/loo  Mol.;  die  absoluten  Mengen  der  Salze  waren 
also  etwas  grösser  als  im  Seewasser. 

2)  Eine  craspedote  Meduse. 

3)  100  ccm  Seewasser  enthalten  ungefähr  soviel  Mg  wie  11,6  ccm  Mol/ 2 
BlgGlg-LöBung. 
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beim  Zusatz  des  Magnesiumsalzes  ^)  wie  beim  Zurückbringen  in 
Normalwasser  (siehe  Tab.  V). 

Die  grosse  Schnelligkeit,  mit  welcher  der  Stillstand  besonders 
bei  stärkerem  Zusatz  von  Mg-Salz  eintritt,  noch  mehr  die  schnelle 
Restitution  beim  Zurückbringen  in  Seewasser,  ist  jedesmal  von  neuem 
überraschend.  Bei  Rhizostoma  wie  bei  Garmarina  tritt  bei  Anwen- 
dung einer  Mischung  von  5 : 1  (siehe  Tab.  V ,  Nr.  4  und  6)  der 
Stillstand  fast  momentan  ein.  Nach  dem  Überführen  in  die  Lösung 
werden  oft  nur  noch  3—4  Bewegungen  in  einem  Zeitraum  von 
5 — 10  Sekunden  ausgeführt,  deren  Abstände  von  Bewegung  zu  Be- 
wegung grösser  werden,  während  die  Grösse  der  Pulse  kaum  be- 
einflusst  erscheint.  Ebenso  erfolgt  die  Erholung  in  normalem  See- 
wasser, wenn  der  Aufenthalt  in  der  Lösung  kurz  gewesen  ist,  in 
weniger  als  einer  halben  Minute. 

Resultat:  Magnesiumchlorid  und  Magnesiumsulfat 
üben  auf  Rhizostoma  und  Garmarina  eine  aus- 
gesprochen primär  lähmende  Wirkung  aus.  Jedes 
Zeichen  einer  vorübergehend  erregenden  Wirkung 
fehlt.  Die  Wirkung  unterscheidet  sich  also  wesentlich  von  der 
des  Galciums,  welches  erst  in  grösseren  Dosen  und  stets  sekundär 
lähmt  Ich  hebe  dies  besonders  hervor,  weil  L  o  e  b  ^)  wenigstens  für 
manche  Objekte  eine  gleichartige  Wirkung  von  Mg  und  Ga  annimmt. 
Ich  vermute,  dass  die  Ähnlichkeit  auch  hier  nur  äusserlich  ist  und 
auf  der  sekundären  Wirkung  des  Ga  basiert 

Die  Unterschiede  in  der  Wirkung  der  beiden  Magnesiumsalze 
werden  in  der  nächsten  Mitteilung  besprochen. 

d)   Ealiumchlorid. 

Über  die  Wirkung  des  Kaliums  auf  die  rhythmischen  Be- 
wegungen geben  die  bisher  vorliegenden  Untersuchungen  am  wenigsten 
eine  klare  Antwort.  Bei  den  Bewegungen  des  Herzens  wird  das 
Kalium  von  der  Mehrzahl  der  Autoren  seit  den  Untersuchungen  von 


1)  Bei  Rhizostoma  kommt  es  nie  zu  einer  anfänglichen  Palsbeschleunigung, 
auch  wenn  man  die  Tiere  plötzlich  in  ein  relativ  stark  mit  MgClg  versetztes 
Seewasser  bringt.  Bei  Carmarina  treten  in  diesem  Fall  bisweilen  einige  heftigere 
Pulse  ein,  die  sich  aber  auch  sonst  beim  Übertragen  zeigen  können.  Sie  bleiben 
aus,  wenn  die  Salzlösung  zu  dem  Seewasser  zugesetzt  wird,  in  welchem  sich  die 
Carmarina  schon  vorher  befindet 

2)  Dynamik  der  Lebenserscheinungen  S.  124.    Leipzig  1906. 
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Riuger  als  Antagonist  des  Calciums  angesehen.  Es  soll  hier  die 
Diastole  verstärken,  weil  es  in  der  Tat  in  grösseren  Dosen  zu- 
geführt zunächst  die  Diastole  vergrössert  und  schliesslich  diastolischen 
Stillstand  herbeiführt.  Es  gibt  aber  auch  Angaben,  welche  auf  eine 
kompliziertere  Wirkungsweise  des  Kaliums  schliessen  lassen. 

Bei  der  Meduse  Gonionemus  fand  Loeb^),  dass  Kaliumchlorid 
die  erregende  Wirkung  des  Natriumchlorids  aufhebt.  Versuche  mit 
Lösungen,  die  wie  Seewasser  zusammengesetzt  sind,  aber  kein  Kalium 
enthalten,  oder  solche  mit  Seewasser  unter  Zusatz  eines  Überschusses 
von  K-Salz  wurden  von  ihm  nicht  beschrieben,  so  dass  ein  bindender 
Schluss  auf  die  Rolle  des  Kaliums  im  Seewasser  nicht  möglich 
ist.  Der  Schluss  Loeb's,  dass  das  Kalium  antagonistisch  gegenüber 
Natrium  wirkt,  kann  nach  den  jetzigen  Kenntnissen  nur  noch  für 
die  von  ihm  versuchten  Gemische  zweier  oder  dreier  Salze,  nicht 
aber  für  das  Seewasser  Gültigkeit  haben. 

Bei  der  Meduse  Olindias  (weniger  ausgeprägt  bei  Carmarina) 
fand  ich  *)  (1903)  nach  Vermehrung  des  KCl-Gehaltes  des  natürlichen 
See  Wassers  anfangs  Steigerung  der  Pulsfrequenz,  später  Lähmung. 
Bei  grösseren  Dosen  verschwand  auch  die  direkte  Erregbarkeit 
In  normalem  Seewasser  trat  vollkommene  Restitution  ein,  wobei  ein 
Stadium  erhöhter  Erregbarkeit  durchlaufen  wurde. 

Nach  Herbst^)  stellt  die  Meduse  Obelia  in  Seewasser  ohne 
Kalium  nach  etwas  mehr  als  einer  Viertelstunde  die  Bewegungen  ein, 
nimmt  dieselben  aber  noch  nach  24  stündigem  Aufenthalt  nach  Über- 
tragung in  K-haltiges  Wasser  wieder  auf. 

Bei  der  Meduse  Polyorchis  fand  Loeb^),  dass  Kaliumchlorid 
^  bei  Gegenwart  von  Mg  und  Ca  den  schon  ohnedem  vorhandenen 
Rhythmus  beschleunigt. 

A.  G.  Mayer*)  fand  über  die  Wirkung  des  Kaliums  bei 
Gassiopea  folgendes:  In  Seewasser  ohne  KCl  nimmt  die  Pulsfrequenz 
nacli  einigen  Minuten  ab.  Nach  spätestens  40  Minuten  tritt  voll* 
kommener  Stillstand  ein.  Nach  Zusatz  von  KCl  kommen  die  Pulse 
wieder.    Bei  Zusatz  kleiner  K- Salzmengen  zum  normalen  Seewasser 


1)  American  Journal  of  physiology  vol.  3  p.  385.    1900. 

2)  Bethe,  Allgemeine  Anat  u.  Physiol.  d.  NerTensystems  S.  420.    1903i 

3)  Arcb.  f.  Entwicklungsmechanik  Bd.  17  S.  459.    1904. 

4)  Journal  of  biological  Chemistry  vol.  1  p.  430.    1906. 

5)  Publication  of  Carnegie  Institution  Nr.  47.   1906. 
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tritt  BeschleuDiguüg  ein,  bei  grösseren  MeDgeu  erst  Beschleunigung, 
später  Lahmung.    (Isotonische  Lösungen  von  K2SO4  lähmen  sofort) 

Resultate  eigner  erneuter  Untersuchung. 

Fortlassung  des  KCl  aus  dem  sonst  normal  zusammengesetzten 
künstlichen  Seewasser :  In  einem  solchen  stellt  Garmarina,  die  auch  in 
normalem  Seewasser  meist  nur  kurze  Serien  von  10 — 50  Pulsen  mit  da- 
zwischenliegenden längeren  und  unregelmässigen  Pausen  ausführt,  nach 
einigen  Minuten  alle  spontanen  Bewegungen  ein.  Die  Frequenz 
wird  vorher  geringer,  die  Serien  kürzer  und  die  Pausen  länger. 
In  normal  zusammengesetztem  Seewasser  tritt  vollkommene  Er- 
holung ein. 

Rhizostoma  schlägt  in  ebensolchem  Wasser  zunächst  normal 
weiter.  Der  Puls  verlangsamt  sich  aber  nach  10— 20  Minuten;  bald 
darauf  triti  Serienbildung  ein,  und  nach  30—40  Minuten  erfolgt 
Stillstand.  In  Seewasser  normaler  Zusammensetzung  tritt  schnell 
Erholung  ein. 

Beide  Tierarten  verhalten  sich  also  gegenüber  Kaliumentziehung 
gleichartig.  Die  Veränderung  geschieht  im  Sinne  der  Befunde 
von  Herbst  an  Obelia  und  Mayer  an  Cassiopea.  Ich  bemerke 
aber,  dass  ich  aus  Mangel  an  Zeit  nur  wenige  Versuche  ausführen 
konnte. 

Zusatz  von  Kaliumchlorid  zu  natürlichem  Seewasser:  Solchen 
Lösungen  gegenüber  verhalten  sich  unverletzte  und  ganz  ein- 
tauchende Rhizostomen  und  Garmarinen  äusserlich  ganz  ver- 
schieden. —  Das  See  Wasser  enthält  etwas  mehr  als  Vi  00  Mol. 
Kaliumchlorid.  Die  ersten  deutlichen  Veränderungen  zeigen  sich 
bei  beiden  Tieren  wenn  der  Kaliumgehalt  ungefähr  verdoppelt  wird, 
also  bei  zirka  Vioo  Mol.  Dieselben  äussern  sich  bei  Rhizostoma  in 
einer  Herabsetzung  der  Pulsfrequenz  und  Übergang  der  un- 
unterbrochenen Pulsreihen  in  unterbrochene  Pulsreihen,  bei  Car- 
marina  in  einer  Steigerung  der  Pulsfrequenz  und  einer  Ver- 
längerung der  Pulsserien  (siehe  Tab.  VI,  1  a  und  1  b.    S.  570). 

Wird  mehr  Kaliumchlorid  zugesetzt,  so  nimmt  die  Verlang- 
samung des  Pulses  bei  Rhizostoma  weiter  zu,  die  Serienbildung 
tritt  schon  nach  kürzerer  Zeit  ein,  die  Serien  werden  kürzer,  die 
Pausen  länger,  und  schliesslich  tritt  vollkommener  Stillstand  ein. 
Beim  dreifachen  bis  fünffachen  Kaliumgehalt  treten  während  des 
Stillstandes  hin  und  wieder  noch  einzelne  Kontraktionen  oder  in 
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Abständen  von  30—50  Sekunden  Gruppen  von  2 — 4  langsamen 
Eontraktionen  ein.  Bei  grösseren  Dosen  bleiben  auch  diese  aus 
(Tab.  VI,  2a-4a). 

Bei  Cannarina  macht  sich  bis  zum  Fünf-  bis  Sechsfachen  des 
normalen  Ealiumgehalts  noch  immer  eine  Steigerung  der  Frequenz 
geltend,  welche  lange  anhält  und  nur  bei  den  grössten  der  genannten 
Dosen  nach  10—15  Minuten  etwas  zurückgeht.  Erst  wenn  der 
Ealiumgehalt  das  Sieben-  bis  Achtfache  des  normalen  überschritten 
hat,  dann  tritt  auch  bei  Garmarina  sofort  oder  nach  einigen  wenigen 
heftigen  und  schnellen  Pulsen  vollkommener  Stillstand  ein 
(Tab.  VI,  4  b). 

Der  Stillstand  ist  bei  Garmarina  ausgesprochen  systolisch. 
Er  ist  verbunden  mit  einer  maximalen  Eontraktion  des  Manubriums 
(Magenstiels)  und  der  Tentakeln  (die  vorher  10—15  cm  langen 
Tentakel  verkürzen  sich  auf  2—3  cm).  Nach  10 — 15  Minuten  lassen 
alle  diese  Eontraktionszustände  etwas  nach.  Auch  bei  geringeren 
Dosen  überwiegt  die  Systole  über  die  Diastole;  die  Tentakeln  sind 
auch  hier  verkürzt,  werden  aber  hin  und  her  bewegt  und  das  Manu- 
brium  schlägt  wild  um  sich  (siehe  die  Tabelle). 

Durch  diese  sehr  auffallenden  Erscheinungen  aufmerksam  ge- 
worden, fand  ich  auch  bei  Rhizostoma,  wenigstens  nach  längerer  Ein- 
wirkung grösserer  Dosen,  während  des  Stillstandes  Anzeichen  einer, 
wenn  auch  nicht  sehr  starken,  systolischen  Eontraktionsstellung 
(Tab.  VI,  3a  u.  4a).  Auf  jeden  mechanischen  Reiz  der  Subum- 
brella  kommt  aber  noch  eine  Einzelkontraktion  zustande,  während 
der  Stillstand  bei  Garmarina  so  stark  systolisch  ist,  dass  auf  Reiz 
keine  weitere  Eontraktion  eintreten  kann. 

Beim  Zurückbringen  in  Seewasser  von  normalem  Ealiumgehalt 
kehrt  Rhizostoma  ziemlich  schnell  unter  allmählicher  Zunahme  der 
Frequenz  zum  normalen  Verhalten  zurück  (siehe  Tab.  VI).  (Bei 
den  grössten  angewandten  Dosen  und  einem  Aufenthalt  von  mehreren 
Stunden  kann  es  bis  zur  vollständigen  Erholung  nahezu  eine  Stunde 
dauern.)  Bei  Garmarina  dagegen  wird  bei  grösseren  Dosen,  welche 
gleich  oder  nach  einiger  Zeit  Stillstand  oder  Verlangsamung  herbei- 
führen,  vor  dem  Übergang  zum  normalen  Verhalten  ein  Stadium 
erhöhter  Frequenz  durchlaufen  (Tab.  VI,  3b  u.  4b). 

Der  Gegensatz  im  Verhalten  von  Rhizostoma  und  Garmarina 
mildert  sich  etwas,  wenn  man  grössere  Ealiumdosen  bei  schwacher 
Hypertonie  einwirken  lässt  (z.  B.  100  Teile  Seewasser  +  3—5  Teile 
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2  Mol.  Kaliumchlorid).  In  solchen  Lösungen  zeigt  auch  Bhizostonia 
anfangs  deutliche  Vermehrung  der  Frequenz  (Steigerung  von  116 
auf  130 — 140  inuerhalb  der  ersten  Minute),  der  aber  bald  Abnahme 
(etwas  langsamer  als  bei  isotonischen  Lösungen)  und  Stillstand  folgt. 
Später  mitzuteilende  Versuche  (in  der  zweiten  Mitteilung)  ergeben 
noch  weitere  Annäherungspunkte. 

Resultat:  Die  Erscheinungen  bei  Fortlassung 
des  Kaliums  sprechen  bei  beiden  Tieren  für  eine 
Rhythmus  erregende  Wirkung  des  Kaliums.  Diese 
erregende  Wirkung  gibt  sich  bei  Garmarina  aus- 
gesprochen auch  bei  Zusatz  überschüssigen  Kaliums 
kund,  während  die  gleichen  Versuche  bei  Rhizostoma  fbr  eine 
primär  lähmende  Wirkung  sprechen  könnten.  In  der  nächsten  Mit- 
teilung wird  sich  zeigen,  dass  dieser  Schluss  unrichtig  wäre. 

e)   Kombination  zweier  oder  mehrerer  Salze. 

Es  wurde  nur  der  Einfluss  solcher  Salzkombinationen  geprOit, 
in  denen  der  hauptsächlichste,  osmotische  Bestandteil  Natriumchlorid 
war,  da  bei  Ersatz  dieser  Substanz  durch  ein  anderes  Salz  oder 
einen  Anelektrolyten  deutbare  Resultate  nicht  zu  erwarten  sind 
(siehe  oben  S.  560).  Das  Verhältnis  der  Salzmengen  wurde  fast 
ausschliesslich  dem  durch  die  Seewasseranalysen  gefundenen  (Tab.  I 
u.  II)  gleichgemacht.  Von  der  grossen  Zahl  möglicher  zwei-  bis 
sechsgliedriger  Kombinationen,  zwischen  NaCl  einerseits  und  KCl, 
Gada  resp.  GaSO«,  MgCls,  MgSO«  und  GaGOg  andererseits,  wurde 
nur  ein  Teil  untersucht.  Die  Resultate  der  Hauptversuche  sind  in 
Tabelle  VII  (S.  573)  zusammengestellt. 

Die  Kombinationen,  bei  denen  bestimmte  Angaben  über  die 
Frequenz  gemacht  sind,  stammen  aus  einer  Versuchsreihe  an  Sek- 
toren von  einer  grösseren  Rhizostoma.  Die  Resultate  anderer  Ver- 
suche an  ganzen  Tieren  und  an  Sektoren  dienten,  besonders  bei  den 
Angaben  über  Reversibilität,  zur  Ei^änzung.  Bei  den  übrigen  Kom- 
binationen hätte  die  Eintragung  der  Frequenzzahlen,  da  an  anderem 
Material  untersucht,  keine  vergleichbaren  Zahlen  ergeben.  Als  Nomi 
galt  die  Pulsfrequenz  und  Pulsqualität,  welche  während  des  Aufent- 
halts in  normalem  Seewasser  gefunden  war.  Geprüft  wurde,  ob  die 
Kombination  die  Frequenz  steigert  oder  herabsetzt,  nach  welcher 
Zeit  Stillstand  eintritt,  und  zum  Teil  in  welchen  Lösungen  die  Pulse 
wiederkommen,  d.  h.  Reversibilität  zu  konstatieren  ist  Gut  reversibel 
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bedeutet,  dass  die  Pulse  in  der  angegebenen  Lösung  wieder  regel- 
mässig werden  und  für  eine  halbe  bis  mehrere  Stunden  erhalten 
bleiben.  Wenig  reversibel,  dass  einige  kurze  Serien  von  Pulsen 
auftreten,  auf  die  bald  wieder  Stillstand  folgt.  Kaum  reveraibel, 
dass  nur  vereinzelte  Kontraktionen  erfolgen. 

Eine  genauere  Beschreibung  der  einzelnen  Versuche  wQrde  zu 
weit  fllhren.    Es  soll  nur  folgendes  hervorgehoben  werden: 

In  Lösungen,  welche  neben  NaCl,  MgClg  und  MgS04  im  Ver- 
hältnis des  Seewassers  enthalten,  erfolgt  stets  sehr  schnell  Stillstand, 
ohne  vorhergehende  Beschleunigung.  Der  stark  erregende  Einflnss 
des  NaCl  wird  also  vollkommen  unterdrückt.  Die  KombinatioD 
NaCl  +  MgGl2  wirkt  auf  Sektoren,  welche  stets  träger  schlagen  wie 
ganze  Tiere,  meist  von  vornherein  depressiv.  Bei  ganzen,  kleinen 
und  frischen  Tieren  (auch  bei  Garmarina)  kommt  hier  der  erregende 
Einfluss  des  NaCl  noch  zum  Ausdruck,  indem  die  Pulsfrequenz  fQr 
V2 — 1  Minute  zunimmt,  worauf  schnell  Verlangsamung  und  Still- 
stand (nach  2 — 4  Minuten,  also  viel  früher  wie  in  KaCl  allein) 
eintritt.  Vermehrung  des  MgCls-Gehalts  bringt  die  Anfangserr^ung 
(durch  NaGl)  zum  Verschwinden.  Bei  der  Kombination  NaCl  +  MgS04, 
wobei  das  Salz  des  Vergleichs  wegen  in  gleicher  Menge  wie  MgClg 
zugesetzt  wurde,  ist  die  erregende  Wirkung  des  NaCl  auch  an 
Sektoren  noch  zu  bemerken.  Auch  hier  unterdrücken  grössere 
Mengen  die  erregende  Wirkung  des  NaCl  von  vornherein.  Der 
rein  depressive  Charakter  der  Mg-Salze  tritt  also 
auch  in  diesen  Gemischen  hervor. 

Anders  bei  Kalium  und  Calcium:  Die  aus  vorhergehenden  Ver- 
suchen für  Calcium  ganz  sicher  hervorgehende  und  für  Kalium 
wenigstens  sehr  wahrscheinliche  erregende  Wirkung  wird  beim  Fehlen 
von  Magnemnmsalzen  unterdrückt.  Die  Pulsfrequenz  geht  zwar  so- 
wohl in  dem  Gemisch  NaCl  +  KCl  wie  in  NaCl  +  CaCl2  gegen  See- 
wasser in  [die  Höhe,  erreicht  aber  lange  nicht  die  Höhe  wie  in 
reinem  NaCl.  Ähnlich  verhält  sich  das  Gemisch  NaCl  +  KCl  +  CaCI, 
(-f  CaCOs).  (NaCl  >  NaCl  +  CaCl« ;  NaCl  +  CaClg  +  KCl  >  KaQ 
+  KCl.)  D  i  e  —  an  sich  wohl  zweifellos  vorhandenen  —  erregenden 
Eigenschaften  addieren  sich  nicht  ohne  weiteres  in 
Gemischen  von  zwei  oder  drei  erregenden  Salzen;  viel- 
mehrtreten hierbei  andere  Eigenschaften  der  Kationen 
—  das  Anion  ist  ja  immer  das  gleiche  —  in  den  Vordergrund. 

Diese  in  einfachen  Gemischen  mit  NaCl  hervortretende  (gegen- 
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über  der  Wirkung  reiner  NaCl  -  Lösung)  depressive  Wirkung  der 
K-  und  Ca-Ionen  ist  es  gewesen,  welche  Loeb  bei  seinen  Ver- 
suchen an  Gonionemus  zu  der  Annahme  geführt  hat,  dass  E  und 
Ca  auch  im  vollständigen  Seewasser  antagonistisch  gegen  Na 
wirken.  In  Wirklichkeit  scheinen  mir  aber  im  vollständigen 
Seewasser  (und  hierin  stimme  ich  ganz  mit  A.  6.  Mayer  überein) 
Na,  K  und  Ca  erregend,  d.  h.  rhythmusfördernd  zu  wirken,  während 
der  eigentliche  Antagonist  aller  dieser  Ionen  Mg  ist.  Ein  Blick  auf 
die  Tabelle  VII  wird  dies  bestätigen;  denn  alle  Lösungen,  welchen 
E  oder  Ca  (oder  Na)  bei  Gegenwart  von  genügender  Mg-Menge 
fehlt,  wirken  primär  depressiv. 

Das  Seewasser  ist  so  ausbalanciert,  oder  anders  herum  aus- 
gedrückt: die  Meduse  ist  so  angepasst,  dass  bei  Anwesenheit  aller 
Bestandteile  im  richtigen  Verhältnis  die  rhythmischen  Bewegungen 
gerade  ablaufen  können^).  Wird  der  Gehalt  an  depressiven 
Mg-Ionen  (oder  undissoziierten  Salzmolekülen?)  nur  verringert, 
so  werden  die  Bewegungen  unnatürlich  schnell,  ebenso 
bei  Vermehrung  irgendeines  der  erregenden  Salze. 
Wird  der  Gehalt  an  Magnesium  vermehrt  oder  auch 
nur  eines  der  erregend  wirkenden  Salze  fortgelassen 
(oder  bei  NaCl  seine  Menge  verringert),  so  tritt  bald  Ver- 
langsamung und  Stillstand  ein.  Alle  diese  Salze  sind 
aber  zur  dauernden  Funktion  nötig,  d.  h.  zum  Pulsieren 
bis  zum  Verbrauch  allen  Reservematerials,  bis  zum  natürlichen  Tod 
(nicht  Stillstand)  durch  Erschöpfung  (siehe  Tab.  VII).  Wird  z.  B. 
Kalium  fortgelassen  und  durch  Zusatz  von  Calcium  der  erfolgte 
Stillstand  wieder  aufgehoben,  so  tritt  doch  nach  nicht  langer  Zeit 
von  neuem  Stillstand  ein,  der  auf  die  Dauer  nur  durch  Zusatz 
von  Ealium  wieder  ganz  gehoJ[)en  werden  kann*). 

Die  Tabelle  VII  zeigt  auch,  wie  der  in  reiner  NaCl-Lösung  firüh 
eintretende  Stillstand  durch  ECK  CaClg  <  ECl  +  CaClg  hinaus- 
geschoben werden  kann.  Loeb  hat  diesen  Einfluss  von  E  und  Ca 
besonders  mit  Rücksicht  auf  seine  Versuche  an  Funduluseiem ,  bei 
denen  aber  doch  wohl  ganz  exzeptionelle  Verhältnisse^)  vorliegen, 


1)  Es  ist  das  dieselbe  Ansicht,  zu  der  Herbst  auf  Grund  seiner  ausgedehnten 
Versacbe  in  bezug  auf  die  Entwicklung  der  Seeigeliarven  gekommen  ist 

2)  Auch  SO4  (in  MgS04)  scheint  für  dauernde  Funktion  nötig  zu  sein, 
jedoch  sind  meine  Versuche  hierüber  noch  nicht  abgeschlossen. 

3)  Siehe  Einleitung  S.  544. 
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als  antitoxisch  bezeichnet^).  Diese  Deutung,  die  zweifellos  von 
hohem  Wert  gewesen  ist,  indem  sie  eine  Anzahl  sehr  wertvoller 
Arbeiten  zur  Folge  gehabt  hat,  scheint  mir  nach  dem  heutigen 
Stande  der  Dinge  nicht  viel  mehr  zu  sein  als  eine  Umschreibong 
eines  Teils  des  Tatsachenkomplexes,  dass  nämlich  jeder  Seewasser- 
bestandteil —  und  nicht  nur  die  Kombination  von  Na,  K  und  Ca  — 
für  bei  weitem  die  meisten  Seetiere  zur  dauernden  Funktion  not- 
wendig ist^).  Die  mangelhafte  Reversibilität  der  Kochsalzwirkuiig, 
welche,  soweit  darauf  überhaupt  untersucht  wurde,  sich  bei  manchen 
Objekten  zeigte,  konnte  natürlich  zur  Weiterbildung  der  Theorie 
Veranlassung  geben.  Eine  solche  Irreversibilität  fehlt  aber  bei 
Rhizostoma  ganz ,  und  ich  glaube ,  dass  sie  bei  den  Tieren ,  wo  sie 
vorhanden  ist,  auf  sekundären  Prozessen  beruht'). 

Sicher  ist,  dass  die  einzelnen  Salze  sich  mehr  oder  weniger 
in  ihrer  Wirkung  antagonistisch  gegenüberstehen,  und  wenn  man 
will,  kann  man  das  als  toxisch  und  antitoxisch  bezeichnen.  Der 
Unterschied  gegen  wirkliche  Toxen  und  Antitoxen  ist  nur  der,  dass 
ein  jedes  der  sechs  wichtigsten  Seewassersalze  bald  Toxe,  bald  Anti- 
toxe  ist  und  je  nach  der  Kombination  bald  durch  Anwesenheit,  bald 
durch  Abwesenheit  toxisch  oder  antitoxisch  vdrken  kann.  Die  Ersetz- 
barkeit der  „antitoxischen''  Seewassersalze,  besonders  des  Calciunis, 
wie  sie  vor  allem  durch  L  i  1 1  i  e  für  Cilienbewegung  in  hohem  Maasse 
nachgewiesen  ist,  kann  einen  Beweis  für  die  Zweckmässigkeit  des 


1)  Es  ist  ja  zweifeUos  richtig,  dass  man  auf  Grund  der  ElrfahnuigeD  ao 
Muskeln  und  Nerven  das  Natriumchlorid  lange  Zeit  für  unschädlich  gehalten 
hat ;  die  Wichtigkeit  des  E  und  Ca  und  die  Schädlichkeit  reiner  NaCl  -  Lösungen 
ist  doch  aber  schon  seit  den  Arbeiten  Ringer* s  anerkannt  worden.  Nur  in 
der  Deutung  weicht  Loeb  von  Ringer  und  seinen  Nachfolgern  ab.  Giftig, 
d.  h.  reversibel  oder  irreversibel  die  Funktion  störend,  ist  jeder  Salzbestandteil 
des  Seewassers  und  des  Blutserums,  wenn  er  im  übermaass  vorhanden  ist, 
auch  das  NaCl,  aber  dieses  doch  erst  in  verhältnismässig  viel  grösseren  Mengen 
wie  KCl,  GaGs,  MgCls  und  MgSO«. 

2)  Viele  Versuche  über  Unentbehrlichkeit  sind  offenbar  zu  früh  abgebrochen 
worden,  so  dass  deutliche  Ausschläge  nicht  zutage  treten  konnten. 

3)  Man  könnte  diese  Verhältnisse  z.  B.  mit  den  Vorgängen  bei  der  Saaer- 
stoffentziehung  vergleichen.  Bei  höheren  Tieren,  besonders  bei  Warmblütern, 
ruft  Sauerstoffentziehung  bis  zur  Einstellung  der  Atmung  und  Heizbewegnng 
irreversible  Veränderungen  hervor,  während  bei  anderen  Tieren  die  Möglichkeit  der 
Erholung  noch  fQr  lange  Zeit  fortbesteht  Wir  haben  allen  Grund  anzunehmen, 
dass  der  Grund  der  Verschiedenheit  hier  in  sekundären  Prozessen,  nicht  aber  in 
der  Sauerstoffentziehung  an  sich  gelegen  ist. 
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Ausdrucks  „antitoxisch''  im  vorliegenden  Fall  nicht  erbringen,  da 
diese  Versuche  im  Grunde  nur  eine  vorhandene  antagonistische, 
d.  h.  gegensätzliche  Wirkung  weiter  illustrieren  und  dazu  beitragen^ 
ein  Verständnis  dieser  Wirkung  anzubahnen.  Vielleicht  ist  das 
Ganze  aber  nur  ein  Streit  um  Worte.  Zweckmässig  scheint  es  mir 
jedenfalls  zu  sein,  Worte  zu  vermeiden,  in  denen  dem  Sprach- 
gebrauch nach  mehr  liegt,  als  die  Tatsachen  im  Augenblick  aus- 
sagen. 


E.  Pflftf  er.  Artkiw  Ar  ThjwMiQti».    Bd.  124.  88 
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Ans  dem  biochemischen  Laboratorinm  des  städtischen  Krankenhauses  am  Uiban 

zu  Berlin.) 

Untersuchuniren  über  den  parenteralen 
ElwelssstoffwecbseL  IIL 

Von 

Peter  Rem»  4md  lieoner  Hiekaells. 


In  einer  früheren  Untersuchung^)  konnten  wir  zeigen,  dass 
subkutan  eingeführtes  körperfremdes  Eiweiss  (Pferdeserum)  sich  beim 
Hunde  für  die  Stickstoffbilanz  dem  per  es  eingeführten  Nahrungs- 
eiweiss  fast  gleichwertig  erwies:  wurde  ein  Teil  des  Nahnings- 
stickstoffes  durch  parenteral  eingeführten  Serumstickstoff  ersetzt,  so 
gestaltete  sich  das  Stickstoffgleichgewicht  nur  in  kaum  nennenswerter 
Weise  ungünstiger. 

Ob  das  subkutan  eingeführte  Eiweiss  direkt  verbrannt  oder 
vorher  „assimiliert**  worden  ist,  ist  aus  den  Stickstoffzahlen  natürlich 
nicht  zu  entnehmen.  Aber  auch  die  Frage  ist  nicht  direkt  zu  be- 
antworten, ob  die  Stickstoffausscheidung  einfach  der  Ausdruck  f&r 
die  Verbrennung  des  injizierten  Eiweisses  ist,  oder  ob  dieses  Eiweiss 
selbst  eine  gewisse  Zeit  unverändert  liegen  bleibt  (bzw.  im  Körper 
kreist)  und  einen  „toxischen**  Eiweisszerfall  hervorruft,  so  dass  der 
ausgeschiedene  Stickstoff  nicht  aus  dem  injizierten  Eiweiss  selbst, 
sondern  aus  dem  vermehrten  Zerfall  des  Körpereiweisses  hervor- 
gegangen ist.  Dass  das  injizierte  Eiweiss  zunächst  deponiert,  d.  h. 
so  langsam  zersetzt  werden  kann,  dass  es  im  Stoffwechselversuch 
nicht  zum  Ausdruck  kommt,  haben  wir  in  dem  in  der  vorigen 
Arbeit  angeführten  Hungerversuch ^)  zeigen  können;  bei  diesem  hat 


1)  Untersuchungen  über  den  parenteralen  Eiweissstoffwecbsel.  n.  Pflager*s 
Arch.  Bd.  128  S.  406.   1908. 

2)  1.  c  S.  413. 
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das  injizierte  arteigene  Eiweiss  die  Stickstoffausscheiduug  in  keiner 
Weise  beeinflusst. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  dieser  prinzipielle  Gegensatz  vom  art^ 
fremden  und  arteigenen  Eiweiss  in  allen  Fällen  vorhanden  ist.  Schon 
die  entgegengesetzten  Besultate  von  LomnieP)  einerseits  und 
U.  Friedemann  und  S.  Isaac')  andererseits  zeigen,  wie  schwer 
diese  Frage  allgemein  zu  beantworten  ist.  Wäre  dieser  Gegensatz 
stets  vorhanden,  so  müssten  wir  erwarten,  dass  bei  einem  Stoff- 
wechselversuch bei  abwechselnden  Injektionen  von  körperfremdem 
und  körpereigenem  Eiweiss  die  erstere  die  Stickstoffausscheidung 
regelmässig  erhöht,  während  die  letztere  sie  unbeeinfiusst  lässt 

Um  die  hier  obwaltenden  Verhältnisse  zu  prüfen,  führten  wir 
den  folgenden  Versuch  (siehe.  Tab.  I)  aus.  Wir  setzten  eine  iVt  kg 
schwere  Hündin  mit  Schabefleisch  vom  Rind  (entsprechend  1,2  g  N), 
40  g  Stärke,  15  g  Traubenzucker  und  30  g  Fett  in  Stickstoff- 
gleichgewicht, und  ersetzten  am  20.  Mai  ^/s  des  Nahrung-N  durch 
subkutan  injiziertes  Pferdeserum-N.  Das  N- Gleichgewicht  blieb  er- 
halten. Deutlicher  musste  sich  jedoch  der  Einfluss  des  injizierten 
artfremden  Ei  weisses  —  im  Hinblick  auf  die  N-Zahl  an  dem  Tage 
(25.  Mai),  an  welchem  der  Hund  nur  per  os  eine  N-Menge  erhielt, 
die  der  per  os  gereichten  N-Menge  im  Versuch  am  20.  Mai  gleich 
war  —  auf  die  N- Ausscheidung  dokumentieren,  wenn  wir  ausser  der  zur 
Erhaltung  des  N-GIeichgewichtes  nötigen  per  os  gereichten  N-Menge 
eine  bestimmte  Pferdeserummenge  dem  Tiere  noch  dazu  subkutan 
injizierten.  Dies  führten  wir  zweimal,  am  29.  Mai  und  am  1.  Juli 
aus.  Die  Injektion  von  (arteigenem)  Hundeserum  erfolgte  dreimal, 
am  15.  Juni,  am  26.  Juni  und  am  22.  Juli.  —  Das  Allgemeinbefinden 
des  Hundes  war  während  des  ganzen  Versuches,  die  Periode  vom 
2.  Juli  bis  16.  Juli  abgerechnet,  vollkommen  normal.  Den  aus- 
führlichen Verlauf  des  Versuches  schildert  die  folgende  Tabelle: 


1)  F.  Lommel,  Über  den  Eiweissabbaa  bei  parenteraler  Eiweisszufuhr. 
Arch.  f.  experim.  Pathol.  Bd.  58  S.  50.    1908. 

2)  U.  Friedemann  und  S.  Isaac,  Weitere  Untersuchungen  über  den 
parenteralen  Eiweissstoffwechsel.  Zeitschr.  f.  exper.  Path.  u.  Ther.  Bd.  4 
S.  2.    1908. 
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Tab( 

Blle 

I. 

Datum 

Ge- 

N-Ein- 

Harn- 

Kot- 

Harn- 

Kot- 

wicht 

fuhr^)  menge 

menge 
trocken 

N 

N 

Bilanz 

Bemerkungen 

1908 

g 

g 

ccm 

g          g 

g 

Mai 

1 

12. 

4570 

la 

180 

0,94 

0,11 

+  0,05 

18. 

4580 

1,1 

130 

1,08 

0,11 

—  0,09 

14. 

4510 

1,2 

200 

,1,07 

0,11 

+  0,02 

15. 

4500 

1,2 

170 

1  12,5  ;  1,27 

0,11 

0,18 

16. 

4500 

1,2 

110 

;  1,10 

0,11 

-0,01 

17. 

4460 

1,2       220 

1,12 

0,11 

0,03 

18. 

4460 

1,2       180    1 

1,18 

0,11 

-0,09 

19. 

4430 

1,2 

140 

X 

1,05 

0,05 

+  0,10 

20. 

4470 

1,2 

100 

1,08    0.05 

+  0,12 

Am  20.     81   cem  (DJ  g  N)  VftHt- 

# 

7^ 

-  >  — 

Mrum  subkutan  +0,3  f  N  (Flcüd^ 

21. 

4570 

1,2 

180 

1,06 

0,05    +  0,09 

Unn  eiwBiflsf^ei.  Tonp.  ]S,7*  C 

22. 

4550 

1,2 

200   1 

1,12 

0,05     +  0,08 

Temp.  88,50  C. 

28. 

4520 

1,2       146    i 

1,08 

0,05     +  0,07 

24. 

4490 

1,2 

180 

,1,06 

0,05 

+  0,09 

25. 

4550 

1,2 

170   , 

9.1 

1,07 

0,05 

+  0,08 

Am  25.  Bekommt  nur 03ffN(FleiMkU 

26. 

4520 

0,3 

200 

f/%Ji 

0,98 

0,05  :  —  0,68 

+  20  g  Zucker 

27. 

4510 

1,2 

170 

1,20 

0,05        0,05 

28. 

4520 

1,2   1   180   1 

1,21 

0,05 

0,06 

29. 

4550 

1,2 

150 

1,18 

0,05 

0,03 

Am   29.     NaknuBf    wie   ceirShiükk 
+  80  cem   (0,9  g  K)  ffefrdMenB 

80. 

4710| 

l'  1,2 
(+0,9) 

boo 

1,25 

0,05| 

0,10 
(+  0,80) 

subkntea 
>  Urin  eiwei8>ft«i.  Temp.  38,5«  C. 

81. 

4690 

1,2 

190 

1,56 

0,05 

—  0,41 

9 

Juni 

. 

1. 

4650 

1,2 

220     , 

1,26 

Ojl 

—  0,17 

2. 

4650 

1,2 

200 

1,12 

0,11 

—  0,08 

8. 

4670 

1,2 

210 

1,24 

0.11 

—  0,15 

4. 

4680 

1,2 

220 

>  19,1 

1,01 

0,11 

+  0,08 

5. 

4690 

1,2 

180 

0,95 

0,11 

+  0,14 

6. 

4690 

1.2 

220 

1,05 

0,11 

+  0,04 

7. 

4700 

1,2 

188 

0,99 

0,11 

+  0,10 

8. 

4700 

1,2 

170 

' 

0,99 

0,06 

+  0,15 

9. 

4650 

1,2 

210 

1,30 

0,06 

0,16 

10. 

4650 

1,2 

130 

.6,5 

0,99 

0,06 

+  0,15 

11. 

4650 

1,2 

100 

1,20 

0.06 

0,06 

Am   11.    Nahrung    wi«    gevikiilkk 

12. 

4670 

2,1 

180 

1,52    o;06 

+  0,52 

+  0,9  g  N  (Fleieeh)  per  <m  «ad  Sg 
Stftrke  weaiger 

18. 

4670 

1,2 

120    ; 

1,10 

0,06 

+  0,04 

14. 

4660 

1,2 

180 

' 

1,08 

0,08 

+  0,04 

15. 

4665 

1,2 

130 

1,27 

0,08 

0,15 

Am  15.     Nahrung    wie   gevöhalkk 
+ 100  cem  (1,2,  g  N)  HudeMnB 

16. 

4770  j 

1,2 
(+1,2) 

|l20 

17,1 

1,15 

0,08{ 

—  0,03 
(+  1,17) 

sabkntan 
\  Kein  Eiweioe  im  Uria 

17. 

4740 

1,2 

190 

1,17 

0,08 

0,05 

Kein  Eiweias  im  Urin 

18. 

4790 

1,2 

130 

0,96 

0,08 

+  0,16 

19. 

4770 

1,2 

150 

1,35 

0,08 

0,28 

Am   19.     Nahrang    wie   gvwöhalick 

20. 

4820 

2,4 

100 

1,72 

0,08 

+  0,60 

+  1,2  g  N  (Fleisch)  per  oe. 

21. 

4820 

1,2 

190 

1,12 

0,08 

+  0,00 

1)  Die  „Einfuhr''  bezieht  sich  —  mit  Ausnahme  vom  21.  Mai  —  auf  die  per 
OS  eingeführte  N-Menge.  Die  subkutan  eingeführte  Menge  ist  an  den  betrauenden 
'i  ngen  in  Klammer  angegeben. 
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Dfttnm 
1908 


(+1.2)/ 
1.2 


4720 

4720 

1,2 
1,2 

4700 

1,2 

4830f 

1,2 

(+1,1) 

4790 

1.2 

4720 

1,2 

4T70 

l!2 

4700 

1,2 

4660 

1,2 

4620 

1,2 

4650 

1,6 

4600 

1,5 

4600 

1,5 

4640 

Ifi 

4.550 

1,5 

4500 

1,5 

4600 

1,5 

4630 

1,5 

4620 

14 

4690 

1$ 

4730 

1,5 

4740 

1,5 

4780 

l!5 

4820 

1,5 

4920f 

1,5 

(+1.2) 

4870 

1,5 

4890 

l!5 

4870 

1,5 

4900 

1,5 

0,09 

-0,11 

0,09 

-0,17 

0,09 

—0,05 

0,05 

+0,12 

0,06| 

+0,02 
f+1,22) 

0,05 

-0,45 

0,05 

+0,11 

o;oö 

—0,10 

0,05 

+0,20 

0,09 

-0,22 

0,09{ 

+0,30 
(+1,40) 

0,09 

-0,33 

0,09 

-0.41 

0,09 

-0,04 

0,12 

—0,49 

0,12 

-0,38 

0,12 

-0,36 

0,12 

—0,02 

0,21 

-0,33 

0,21 

—0,41 

0,21 

-0,35 

0,21 

-0:51 

0,21 

—0,26 

0,21 

-0,31 

0,21 

+0,19 

0,18 

+0,20 

0,18 

+0.01 

0,16 

+0,23 

0,18 

+0,20 

0,18 

+0,27 

0,18 

+0,27 

0,18  j 

+0,29 
(+1.49) 

0,19 

+  0,15 

0,19 

+0,12 

0,19 

+0,20 

0,19 

+0,16 

NihniBE    vi«  _g«irthnUA 
eaa  (1.3  g  N)  HundaBfinai 

SiwetgiimVria.Tamp.SS.iyC. 


.38,9' C 

riD.    Kmp.  U*C 

.88.1"C 

rln.T.D> 

.ÜSS'C 

.SB.S'C 

WA'C 

n.  Temp 

rm,T«Dp.38,S"C 

3S.6«0 

n.  Tsmp 

38,5*0 

rin.  Temp 

38.8»C 

'■/v,  Eiweifl 

im  Urin.  T 

mp.  38,&'>  C. 

.&=.«.  Eiw« 

«iii.Urin.TeiBp.38.8»C. 

iw.   T™p 

38,8"  C. 

POTBD   Ei- 

eUs.    T.aip 

38.»"  C. 

tv«n  BL- 

m».    Temp 

SS.7«  C. 

Jrln  eimeiii 

(Mi.    T«mp 

SS.B'C. 

Jrin  «Iweii 

fr.l.    T.np 

S8JS»C. 

;riB  Bi-Sl. 

fr.!.    T.n,p 

88°  C. 

flBi. 

ttPi. 

Im   22.     M 
+  100  CO 

"  a^g  N) 

«wolmiiol. 

eiiifrai.    Temp.  SSA"  C. 


Überblicken  wir  nuo  die  beim  Versuch  geffODDenen  Zahlen,  bo 
sehen  wir  zunächet,  dass  das  artfremde  Eiweiee  stets  eine  Mehr- 
ausscheidung  von  Stickstoff  zur  Folge  hatte.  Bei  der  ersten  Injektion. 
(20.  Mai),  bei  welcher  der  subkutan  eingeführte  Eiweiss-N  einen 
Teil  (*/8)  des  Nahrungs-N  ersetzte,  tritt  dies  im  Bestehenbleiben  des 
TJ-Gleichgewichtes  in  Erscheinung.    Der  zweiten  Injektjon  (29.  Mai), 
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bei  welcher  das  injizierte  Eiweiss  dem  gleicbbleibendeii  Nahrangs- 
eiweiss  hinzugefügt  wurde,  entsprach  die  Mehrausscheidaog  ?on 
Stickstoff  (an  dem  folgenden  Tage)  der  Menge  nach  einer 
Mehrausscheidung  (am  selben  Tage)  nach  einer  entsprechenden 
Mehrzufuhr  von  Eiweiss  per  os  (vgl.  12.  Mai).  Die  Stickstaff- 
ausscheidung nach  der  dritten  Injektion  (1.  Juli)  ist  zweifellos 
toxischer  Natur;  dafür  spricht  nicht  nur  die  langdauemde  negative 
N-Bilanz,  die  in  keinem  Verhältnis  zu  der  zugeführten  Stickstoff- 
menge steht,  sondern  auch  das  ganze  Verhalten  des  Tieres,  die  Ab- 
nahme des  Körpergewichtes  und  das  Auftreten  von  (wenn  auch 
geringen  Mengen)  Eiweiss  im  Urin.  Dadurch  werden  wir  aber  aacb 
in  der  Deutung  der  ersten  beiden  Perioden  zur  Vorsicht  gemahnt 
Absolut  beweisen  lässt  es  sich  nicht,  dass  in  den  beiden  ersten 
Fällen  das  injizierte  Eiweiss  glatt  verbrannt  worden  ist  und  — 
assimiliert  oder  nicht  assimiliert  —  etwa  dieselbe  Rolle  wie  das 
Nahrungsei  weiss  gespielt  hat.  Dafür  spräche  der  Betrag  der  Mebr- 
ausscheidung,  die  einer  per  os  eingeführten  entsprechenden  Eiweiss- 
menge  gerade  entspricht,  und  dass  das  Allgemeinbefinden  des  Tieres  eio 
vollkommen  normales  ist.  Dagegen  spräche  der  Umstand,  dass  man 
in  Analogie  zu  der  starken  Giftwirkung  des  dritten  Versuches  eine 
geringe  Giftwirkung  in  den  ersten  Versuchen  annehmen  könnte.  Za 
dieser  Annahme  liegt  jedoch  kein  zwingender  Grund  vor,  denn  die 
bei  dem  dritten  Versuch  zutage  tretende  Überempfindlichkeit  kann 
auch  ohne  Vorläufer,  sprungweise  entstanden  sein,  wie  sie  ja  Ober- 
haupt eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  einer  „Immunitätsreaktion**  bat. 
Die  Injektion  des  körpereigenen  Serums  zeigte  in  zwei 
Versuchen  (15.  Juni  und  22.  Juli)  in  Übereinstimmung  mit  unserer 
früheren  Annahme  keine  Beeinflussung  der  N-Bilanz.  In  einem 
dritten  (20.  Juni),  zeitlich  zwischen  den  beiden  ersterwähnten  liegenden, 
trat  jedoch  eine  vermehrte  Stickstofiausscheidung  auf.  Hier  konnten 
wir  also  ebenso  wie  U.  Friede  mann  und  S.  Isaac  an  hungemdea 
Hunden  einen  prinzipiellen  Unterschied  in  der  Wirkung  von  art- 
eigenem und  artfremdem  Serum  auf  die  N-Ausscheidung  nicht  finden. 
Dagegen  besteht  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  insofern  ein  Unter- 
schied, dass  arteigenes  Serum  niemals  die  Erscheinung  der  Über- 
empfindlichkeit hervorrief.  Allerdings  sei  daran  «rinnert,  dass  aaeb 
das  artfremde  Serum  nicht  bei  jedem  Tier  zur  Überempfindlichkeit 
führt.  Der  folgende  Versuch  an  einem  hungernden  Hund  zeigt  auch 
in  Übereinstimmung  mit  Friedemann  und  Isaac  sowohl  naeh 
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der  Einfahrung  arteigenen  als  aueh  artfremden  Eiweisses  eine  Ver- 
mehrung der  N-Au88cheidung. 

Tabelle  IL 

Hündin,  10,200  kg,  hungert  seit  21.  Juni  1908. 


Datum 

Ham-N  g 

Bemerkungen 

28.  Juni 

1,80 

29.    „ 

1,80 

30.    „ 

1,82 

Ii^jektion  von  60  ccm  (0,72  g  N)  Hundeserum  subkutan 

1.  Juli 

2,73 

Injektion  von  70  ccm  (0,84  g  N)  Hundeserum  subkutan 

2.     n 

2,02 

Injektion  von  55  ccm  (0,66  ^  X)  Hundeserum  subkutan, 

Spur  Eiweiss  im  Urin 

3.      n 

1,36 

4.     „ 

2,21 

Ö-     n 

2,57 

6.      n 

2,30 

7.    . 

1,70 

• 

S-    - 

1,29 

Injektion  von  100  ccm  fl,10  g  N)  Pferdeserum  subkutan 
Injektion  von  50  ccm  (0,55  g  N)  Pferdeserum  subkutan, 

9.      r, 

1,78 

Spur  Eiweiss  im  Urin 

10.      „ 

3,43 

11.      . 

2,19 

12.    „ 

1,38 

18.    „ 

3,23 

14.    „ 

2,30 

Dass  jedoch  die  vermehrte  Stickstoffausscheidung  nach  parenteraler 

Einfuhr  von  arteigenem  Eiweiss  auch  bei  hungernden  Tieren  nicht 

stets  eintritt,  zeigt   nicht   nur  unser  in  der  früheren  Publikation 

mitgeteilter  Versuch  an  einem  hungernden  Hund,  sondern  auch  der 

folgende : 

Tabelle  m. 

Hündin,  5440  g,  hungert  seit  dem  3.  Juli. 


Datum 

Harn-N 
8 

Bemerkungen 

10.  JuH 

1,56 

}h    « 

1,42 

^H-    » 

1,78 

13.     „ 

1,51 

14.     „ 

133 

Injektion  von  100  ccm  (1,15  g  N)  Hundeserom 

J5-    » 

1,30 

16.     „ 

1,47 

17.     „ 

1,58 

18.      n 

1,20 

IS-      » 

1,05 

20.     , 

1,48 

21.     „ 

1,40 

584       Peter  Rona  und  Leonor  Michaelis:  Untenachangen  etc. 

Das  Fehlen  einer  Beeinflussung  der  N-Ausscheidung  in  diesem 
wie  auch  in  dem  früheren  mit  diesem  übereinstimmenden  Versuch 
schliesst  natürlich  eine  Zersetzung  des  parenteral  zugeführten  Eiweisses 
nicht  aus;  nur  müsste  sie  so  geringgradig  sein  und  auf  einen  so 
grossen  Zeitraum  sich  erstrecken,  dass  sie  im  Stoffwechselyersach 
nicht  zum  Ausdruck  kommt. 

Um  eine  endgültige  Lösung  der  Frage  nach  der  Ausnutzung 
des  parenteral  eingeführten  Eiweisses  zu  geben,  reicht  die  Verfolgung 
der  N-Bilanz  nicht  aus.  Ist  doch  die  Leistungsfähigkeit  dieser 
Methode  auch  bei  der  Analyse  des  N-Haushaltes  bei  normaler  Et- 
nährung  eine  begrenzte.  Ein  tieferes  Eindringen  in  die  hier  vor- 
liegenden Probleme  muss  der  Zukunft  mit  anderer  Methodik  über- 
lassen bleiben. 
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Aas  dem  pharmakologischen  Laboratorium  tod  Professor  L.  Lew  in  in  Berlin 
und  dem  photochemischen  Laboratorium  der  technischen  Hochschule  Ton  Professor 

A.  Miethe  in  Charlottenburg.) 

Über 
die  spektralen  Elgrenschaften  des  Elgrelbs. 

Von 
li.  liewlM,  A.  Hlethe  und  E.  SteHrer. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Wichtige  chemisch  -  biologische  Fragen  erfordein  für  ihre  Be- 
antwortung die  Kenntnis  der  Eigenschaften  des  Eigelbs.  Ebenso 
gross  wie  ihre  Bedeutung  erwies  sich  jedoch  bisher  die  Schwierig- 
keit, hier  ganz  zum  Ziele  zu  kommen.  Unter  diesen  Fragen  ragt 
biologisch  diejenige  hervor,  die  den  eventuellen  Anteil  des  Ei- 
dotters an  der  Bildung  des  Blutes  bzw.  des  Blutfarbstoflfis  aufklären 
soll.  Die  vergleichende  Anatomie  hat  erst  in  der  Neuzeit  zum 
Ausdruck  gebracht^),  dass  nicht  nur  beim  Vogel,  sondern  auch  bei 
allen  Anamniern  die  Blutentwicklung  in  mehr  oder  minder  inniger 
Beziehung  zum  Dotter  stehe.  Nicht  einmal  die  Teleostier  machen 
hiervon  eine  Ausnahme,  da  ihre  intraembryonal  entstandenen  Blut- 
zellen auf  den  Dotter  gelangen  müssen,  um  dort  auszureifen. 
Sogar  die  Saurier  ordnen  sich,  wie  exakte  Beobachtungen  dar- 
taten, der  allgemeinen  Regel  unter.  Bei  ihnen  treten  die  Blut- 
anlagen,  deren  Entstehung  an  eine  gewisse  Nähe  der  Embryonal- 
anlage  gebunden  ist,  nicht  auf  dem  Eeimwall  selbst,  sondern  inner- 
halb der  A.  pellucida  auf.  Der  sonst  dotterlose  Entoblast  dieser 
Zone  wird  dann  dotterhaltig.  Eine  Stoffabgabe  des  Dotters  an  die 
Blutanlage  wird  durch  diese  und  andere  Beobachtungen  —  so  z.  B. 
am  Ei   des  Platydactylus  —  mehr  als  wahrscheinlich.    Man  dachte 


l)Rackert  in  Hertwig*8  Handbuch  der  vergleichenden  und  experi- 
mentellen Entwicklungslehre  der  Wirbeltiere  Bd.  1  Teil  1  Hftlfte  2  S.  1180. 
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hierbei  wesentlich  an  die  Abgabe  des  im  Dotter  aufgespeicherten 
Eisens  an  die  Blutzellen. 

Morphologisch  kann  in  dieser  Beziehung  wohl  kaum  noch  mehr 
festgestellt  werden.  Chemisch  und  physikalisch  und  auch  toxikologtech 
kann  die  Forschung  weiter  vordringen  und  vor  allem  einen  et- 
waigen Zusammenhang  der  Dotterfarbstoffe  mit  dem 
Blutfarbstoff  zu  erweisen  versuchen. 

Vor  geraumer  Zeit  ist  bereits  von  Preyer^)  darauf  hingewiesen 
worden,  dass  der  gelbe  Farbstoff  des  Hühnereidotters  in  verschiedenen 
Lösungsmitteln  einen  verschiedenen  Farbenton  besitze.  In  chloro- 
formiger Lösung  zeige  sich  eine  mehr  orange -goldgelbe  und  in 
ätherischer  eine  mehr  zitronengelbe  Farbe.  Dies  ist  bei  der  Extrak- 
tion eines  jeden  Eidotters  zu  erkennen,  während  die  Erfahnmg 
lehrt,  dass  die  Dotter  auch  schon  an  sich  in  dem  Farbenton  von 
blassgelb  bis  rötlich-orange  differieren. 

Auch  bei  der  neuerlichen  Untersuchung  der  Phosphatide  des 
Eigelbs')  traten  in  den  isolierten  Produkten  solche  Farbenunter- 
schiede  zutage.  Man  stellte  dar:  l.  ein  in  Alkohol  schwer  lösliches 
hellgelbes  und  allmählich  dunkler  werdendes,  2.  ein  in  Äther 
schwer  lösliches  weisses  und  3.  ein  in  Alkohol  und  Äther  lösIicheB 
orangerotes  Phosphatid. 

Schon  bald  nachdem  es  uns  gelungen  war,  Absorptionsspektren 
aus  dem  ganzen  Gebiete  des  Spektralbildes  auf  der  photographischen 
Platte  zu  fixieren,  und  besonders  nachdem  wir  erwiesen  hatten,  dass 
die  Fixierung  des  dritten,  an  der  Grenze  von  Ultraviolett  bei  der 
Wellenlänge  414  gelegenen  Absorptionsstreifens  des  Blutes  auf  der 
Platte  allen  anderen  Blutnachweisen  weit  überlegen  sei  und  noch 
ein  greifbares  Resultat  liefere,  selbst  wenn  die  Oxyhämoglobinstreifen 
nicht  mehr  erkennbar  sind,  entstand  in  uns  die  Meinung,  dass  es 
möglich  sein  dürfte,  die  Beteiligung  oder  die  Umwandlung  des  gelben 
Dotterfarbstoffs  in  den  roten  Blutfarbstoff  in  einer  oder  der  anderen 
Phase  durch  zweckentsprechend  eingerichtete  Versuchsanordnungen 
spektographisch  festzulegen.  Dass  eine  Beteiligung  wahrscheinlich 
ist,  geht  unter  anderem  aus  den  anatomisch-biologischen  Unter- 
suchungen hervor,  und  eine  Umwandlung  der  Dotterfarbstoffe  in 
einen  Blutfarbstoff  würde   denjenigen   nicht   überraschen,   der  die 


1)  Frey  er,  Die  BlutkrisUUe  S.  50. 

2)  S  terD  und  Tbl  er  f  eider,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  53  S.  370. 1907. 
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leichte  Wandlungsfähigkeit  des  roten  Blutfarbstoffs  in  Produkte  kennt, 
die  mit  ihm  eine  chemische  oder  physikalische  Ähnlichkeit  nicht 
mehr  aufweisen. 

Vorerst  war  es  erforderlich,  die  spektralen  Eigenschaften  des 
Eigelbs  so  exakt  wie  möglich  festzulegen.  Diese  Aufgabe  soll  die 
vorliegende  Untersuchung  erfollen.  Die  Angaben,  die  bisher  darQber 
vorliegen,  sind  ungenau,  unvollkommen  und  als  Basis  für  weitere 
Forschungen  völlig  unbrauchbar.  Sie  besagen,  dass  der  Ätherauszug 
des  Eigelbs  zwei  Absorptionsstreifen  zwischen  F  und  (r,  der  Chloro- 
formauszug deren  drei,  ebenfalls  zwischen  F  und  &,  aufweise  und 
das  Alkoholextrakt  zwei  Streifen  erkennen  lasse  zwischen  455  und 
415  (jLfji  mit  dem  Maximum  bei  435  und  zwischen  395  und  375  fAfi 
mit  dem  Maximum  bei  385  //^u. 

Eigene  Feststellnngen. 

Die  von  uns  beobachteten  Absorptionen  des  Dotterfarbstofis 
liegen  innerhalb  der  Wellenlängen  500 — 370  pi^  —  die  äussersten 
bei  A  =  492  und  i  =  378.  Die  photographische  Platte,  welche  ur- 
sprünglich nur  eine  Empfindlichkeit  für  blaue,  violette  und  ultra- 
violette Strahlen  besitzt  und  auf  den  blaugrünen  Teil  des  Spektrums 
kaum  mehr  reagiert,  ist  zur  einwandfreien  Durchführung  der  Absorp- 
tionsspektralanalyse in  den  oben  gezogenen  Grenzen  nur  wenig  ge- 
eignet. Wir  verwendeten  deshalb  auch  zu  der  vorliegenden  Unter- 
suchung nur  sensibilisierte  Platten.  Derartige  Platten  des  Handels 
bergen  eine  Fehlerquelle  in  sich:  sie  besitzen  nämlich  trotz  ihrer 
Farbenempfindlichkeit  nur  eine  geringe  Empfindlichkeit  für  Strahlen 
der  Wellenlänge  von  500  /ijU.  Platten,  welche  dagegen  mit  Isocol 
eingefärbt  sind,  besitzen  diese  Empfindlichkeitslücke  nur  in  ganz 
geringem  Maasse.  Derartige  Platten  sind  im  Handel  nicht  zu  haben, 
und  man  ist  deswegen  auf  ihre  Selbstherstellung  angewiesen.  Die 
Methode  haben  wir  schon  früher  ausführlich  beschrieben^. 

Als  Aufnahmeapparat  diente  uns  der  gleiche  Gitterspektrograph 
wie  früher,  als  Lichtquelle  wieder  im  Sauerstoff-Leuchtgasgebläse 
weissglühende  Zirkonplättchen.  Die  Absorptiousstreifen  wurden  aus- 
gemessen. Als  Flüssigkeitsgefässe  wurden  nur  Reagenzgläser  von 
1  cm  lichter  Weite  verwendet,  welche  als  Zylinderlinsen  wirken  und 
auf  den  Spalt  des  Spektrographen  ein  Bild  der  Lichtquelle  projizieren. 

1)  Pflüger'B  Arch.  Bd.  118  S.83.   1907. 
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Hervomifung  und  Fixierung  der  Platten  geschah  nach  Möglichkeit 
unter  Ausschluss  roten  .Dunkelkammerlichts  in  der  allgemein  üb- 
lichen Form. 

Sämtliche  in  der  weiter  unten  folgenden  Tabelle  wiedei^gegebenen 
Messungsergebnisse  sind  das  Resultat  der  Messungen  von  191  einzelnen 
Absorptionen  sehr  vieler  Spektralaufnahmen  auf  zahlreichen  Negativ- 
platten, welche  als  die  besten  herausgesucht  wurden. 

Die  benötigten  Lösungsmittel  sind  im  reinsten  Zustande  ver- 
wendet worden,  um  Fehlerquellen  auszuschliessen.  Wir  haben  sie 
im  Sinne  der  K  u  n  d  t '  sehen  Regel  geordnet.  Diese  besagt:  Hat  ein 
farbloses  Lösungsmittel  ein  grösseres  Brechungs-  oder  Dispensions- 
vermögen  als  ein  anderes,  so  liegen  die  Absorptionsstreifen  einer  in 
den  Medien  gelösten  Substanz  bei  Anwendung  des  ersteren  Mittels 
dem  roten  Ende  des  Spektrums  näher  als  bei  Benutzung  des  zweiten. 
Die  Lösungsmittel  lassen  sich  in  vier  Gruppen  teilen.  Innerhalb 
einer  Gruppe  sind  die  Lösungsmittel  etwa  gleichwertig,  und  es  finden 
nach  der  Lage  der  Absorptionsspektren  innerhalb  der  Gruppen  Ver- 
tauschungen statt.    Wir  verwendeten  nur  drei  Gruppen,  und  zwar: 

1.  Wasser   (als   Verteilungsmittel   kleiner  Farbstoffmengen), 
Alkohol,  Äther,  Aceton, 

2.  Chloroform, 

3.  Benzol. 

Tatsächlich  zeigt  die  folgende  Tabelle  (S.  589),  dass  in  den  Lösungs* 
mittein  Chloroform  und  Benzol  die  einzelnen  Absorptionsstreifen  um 
5—10  fi/u  nach  dem  roten  Ende  des  Spektrums  verschoben  sind,  in 
guter  Übereinstimmung  mit  der  K und t 'sehen  Regel. 

Des  weiteren  lehrt  die  Tabelle,  abgesehen  von  der  Überein- 
stimmung in  der  Zahl  der  Absorptionsstreifen  der  einzelnen  Lösungen 
zwischen  den  Wellenlängen  422  und  378,  also  im  äussersten  Viol^t 
bzw.  Ultraviolett  zwei  schwache  Absorptionsstreiien  kennen.  Ihr 
Verhältnis  zu  den  drei  weiteren  Absorptionen  iSsst  am  besten  die 
nach  einer  Platte  hergestellte  Zeichnung  (siehe  Fig.  1  auf  S.  590) 
erkennen. 

Vorläufig  kann  nur  auf  ihre  bisher  unbekannte  Existenz  hin- 
gewiesen werden.  Es  müsste  als  verfrüht  erscheinen,  wenn  man  die 
erste  von  ihnen  zwischen  den  Wellenlängen  409  und  399  je  nach 
den  Lösungsmitteln  gelegene  in  eine  Beziehung  zu  der  Violettlinie 
des  Blutes  bei  414  fifi  bringen  wollte.  Es  wird  noch  anderer  Ver- 
suche, die  bereits  in  Angriff  genommen  sind,  bedürfen,  um  eventuell 
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Über  diese  und  die  übrigen  Absorptionen  mehr  aussagen  zu  können, 
besonders  wenn  das  Ei  den  Bedingungen  ausgesetzt  wird,  die  die 
Entwicklung  zum  Lebewesen  zur  Voraussetzung  bat,  und  durch  die 
der  Dotter  selbst  Veränderungen  erleiden  muss. 


I  I • 1 1 1 1 

500     480     460     440     420     400     880 

Fig.  1.    AbsorptioDSspektram  des  Eigelbs  in  Äther-Ldsong. 

Einen  auf  ganz  anderem  Gebiete  liegenden  praktischen  Nutzen 
haben  unsere  Messungen  insofern  schon  gezeitigt,  als  sie  gestatten, 
Substitutionen  des  Eigelbs  auf  spektroskopischem  W^e  festzustellen. 
Wir  kennen  keinen  anderen  gelben  Farbsto£f,  der  die  Absorptions- 
streifen  des  Dotters  besitzt.  Martiusgelb,  das  wir  näher  in  dieser 
Beziehung  untersucht  haben,  zeigt  in  wässeriger  Lösung  eine  Absorp- 
tion bei  445  ^(i  und  eigentümlicherweise  zwei,  den  entsprechenden 
des  Eigelbs  ähnliche  Absorptionsstreifen  bei  399  und  379  fi/u. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  UniTersität  Kiel.) 

Über  die  Leltungrsirescliwlndigrkelt  in  den 
markhaltlgren,  mensclillchen  Nerven. 

Von 
Dr.  H[.  Piper,  Priyatdozent  für  Physiologie. 


(Hierzu  Tafel  XJ.) 


I.  Frtthere  Messungen. 

Die  Untersuchungen  über  die  Leitungsgeschwindigkeit  in  den 
Nerven  der  Warmblüter,  speziell  des  Menschen,  haben  bisher  keine 
genügend  sicheren  und  übereinstimmenden  Werte  ergeben.  In  den 
ersten  Versuchen,  die  Helmholtz^)  über  diese  Frage  anstellte, 
wurden  die  Beaktionszeiten  gemessen,  wenn  einmal  eine  Hautstelle 
am  Kopf,  also  mit  kurzem  sensiblen  Nerven,  und  dann  ein  weit 
vom  Zentralnervensystem  entfernter  Punkt  am  Arm  gereizt  wurde. 
Die  Differenz  beider  Reaktionszeiten  kommt  auf  Rechnung  der  Weg- 
differenz in  der  Leitung,  gibt  also  die  Leitungszeit  in  der  Nerven- 
strecke, um  welche  der  lange  den  kurzen  sensiblen  Nerven  an  Länge 
übertrifft. 

Helmholtz  fand  so  die  Leitungsgeschwindigkeit  im  sensiblen 
Nerven  zu  etwa  60  m  in  der  Sekunde,  betont*)  aber  die  Unsicher- 
heit, welche  den  so  berechneten  Werten  bei  der  grossen  Schwankungs- 
breite der  Reaktionszeiten  anhaftet  und  welche  durch  die  sehr 
variable  Leitungszeit  in  den  zentral  nervösen  Gebilden  bedingt  ist. 
Die  von  anderen  Forschern  auf  Grund  der  gleichen  Methode  ge- 
fundenen Zahlen  weichen  denn  auch  erheblich  von  den  Helmholtz- 


1)  Helmholtz,  Vortrag  in  der  phys.  Ökonom.  GeseUschaft  zu  Königsberg 
13.  Dezember  1850.  Zitiert  nach  Hermann  in  Hermann's  Handbuch  der 
Physiologie  Bd.  2  S.  18. 

2)  Helmholtz  und  Baxt,  Versuche  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Reizung  in  den  motorischen  Nerven  des  Menschen.  Monatsberichte  der 
kgl,  preuss..  Akademie  der  Wissensch.  zu  Berlin  .1867  S.  288. 
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sehen  Werten  ab.  Hirsch^)  berechnet  30  m  Leitungsgesehwindig- 
keit  pro  Sekunde  aus  Versuchen,  in  denen  die  Reaktionszeitai  bä 
Reizung  von  Hand  und  Fuss  verglichen  wurden.  Schelske'), 
der  aus  der  Differenz  der  Reaktionszeiten  bei  Reizung  in  der 
Leistengegend  und  am  Fuss  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Nervenerregung  berechnete,  fand  25—32,6  m,  de  Jaager  und 
Donders«)  26  m,  v.  Wittich*)  34—44  m.  Zu  viel  höheren 
Werten  kommt  Kohlrausch ^),  der  die  Leitungsgeschwindigkeit 
zwischen  56  und  225  m  pro  Sekunde  bei  verschiedenen  Versuchs- 
personen schwankend  fand  und  im  Mittel  zu  94  m  berechnete. 
Oehl®)  kommt  wieder  auf  Werte  von  32  m,  ähnlich  Kiesow'), 
der  30—33  m  im  Mittel  findet. 

Die  ausserordentlich  voneinander  abweichenden  Werte,  welche 
iQr  die  Leitungsgeschwindigkeit  in  den  sensiblen  Nerven  auf  Grund 
von  Messungen  der  Reaktionszeit  berechnet  worden  sind,  können 
kaum  sämtlich  richtig  sein,  und  die  in  so  starken  Zahlenunterschieden 
zum  Ausdruck  kommende  Unsicherheit  der  Ergebnisse  lässt  die  an- 
gewandte Methode  zur  Bestimmung  der  Leitungsgeschwindigkeit  im 
Nerven  als  unzulänglich  erscheinen.  Die  Leitung  durch  die  nervösen 
Zentralorgane  oder,  wenn  man  so  will,  der  psychische  Faktor,  der 
in  der  Aufmerksamkeits-  und  Willensanspannung  in  die  gemessenen 
Zeiten  eingeht,  beansprucht  den  bei  weitem  grössten  Teil  der  Re- 
aktionszeit; die  beträchtliche  Variabilität  der  zentralen  Leitungszeit 
bringt  unregelmässige  Schwankungen  in  die  gemessenen  Reaktions- 
zeiten, die  im  Vei^leich  zu  den  zu  berechnenden  Zeitwerten  dar 
Leitung  im  peripheren  Nerven  sehr  gross  sind  und  wohl  auch  nidit 
durch  Berechnung  des  Mittelwertes  aus  sehr  zahlreichen  Beobachtungen 


1)  Hirsch,  Moleschott's  Untersuchungen  Bd.  9  S.  183. 

2)  Schelske,  Arch.  f.  Anat  und  Physiol.  1864  8. 151. 
8)Donder8,  Arch.  f.  Anat.  und  Physiol.  1868  S.  657. 

4)  Von  Wittich,  Zeitschr.  f.  ration.  Medizin  1868  Bd.  31  S.  87. 

5)  Kohlrausch,  Zeitschr.  f.  ration.  Medizin  Bd.  28  S.  190.  1866.  Bd.  31 
S.410.    1868. 

6)  Oehl/  Fasola  et  Predigeri,  Sur  la  y^lodt^  de  transmission  de 
Texcitation  dans  les  fibres  sensitives  de  l'homme.  Arch.  ital.  de  Biologie  1 17 
p.  400.  1892.  —  Oehl,  L*influence  de  la  chaleur  sur  la  v41ocit6  de  trangmiBsioD 
de  l'excitation  dans  les  nerfs  sensitives  de  Thomme.  Arch.  ital.  de  Biologie  1 21 
p.  401. 

8)  Eiesow,  Contribation  ä  T^tude  de  la  v^lodtä  de  propagation  du  Stim- 
ulus dans  les  nerfs  de  Phomme.    Arch.  ital.  de  Biologie  t  40  p.  273. 


über  die  Leitangsgeschwindigkeit  in  den  markhaltigen,  menschl.  Nerven.  593 

« 

genügend  auszugleichen  sind.  Auch  kommt  es  nicht  selten  vor, 
dass  die  Reaktionszeit  bei  Reizung  weit  vom  Zentralnervensystem 
abgelegener  sensibler  Punkte  kürzer  ausfällt  als  die,  welche  bei 
Reizung  eines  kurzen  sensiblen  Nerven  gemessen  wird;  es  würden 
sich  dann  negative  Werte  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im 
Nerven  ergeben,  die  natürlich  unmöglich  sind. 

Helmholtz^)  und  Baxt  gingen  zuerst -in  Erkenntnis  dieser 
Sachlage  zu  einer  direkteren  Methode  über,  indem  sie  das  am  Frosch- 
ischiadicus  erprobte  Verfahren  der  Leitungsmessung  auf  den  Menschen 
übertrugen.  Die  Verdickung  der  Muskeln  des  Daumenballens  wurde 
graphisch  registriert,  während  der  Nervus  medianus  einmal  nahe  am 
Handgelenk,  das  andere  Mal  am  Oberarm  oder  in  der  Achselhöhle  ge- 
reizt wurde.  Aus  der  Differenz  der  Latenzzeiten  berechnete  sich  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zu  etwa  31,5—37,5  m,  im  Mittel  zu 
33,9  m.  Im  Vorderarmteil  des  Nerren  schien  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit etwas  grösser  zu-  sein  als  im  Oberarm;  doch  war 
dies  nicht  mit  Sicherheit  zu  entscheiden.  Place^),  der  nach  ähnlicher 
Methode  wie  Helmhol tz  arbeitete,  fand  solche  Unterschiede  in 
den  Leitungszeiteü  verschiedener  Abschnitte  des  Medianus  sehr  aus- 
gesprochen; für  den  Vorderarm  gibt  er  Leitungsgeschwindigkeiten 
bis  zu  62,  für  den  Oberarm  17—24  m  an;  im  Mittel  findet  er 
35,25  m  pro  Sekunde.  Helmholtz^)  und  Baxt  setzten  ihre  Ver- 
suche (1870)  fort  und  fanden  zunächst  ähnliche  Werte  wie  früher: 
im  Mittel  30,4  m  für  den  N.  medianus;  später  aber  ei^aben  sich 
erheblich  höhere  Geschwindigkeiten,  im  Mittel  64,56  m  pro  Sekunde. 
Durch  Abkühlung  liess  sich  die  Leitung  bis  auf  36,47  m  pro  Sekunde 
herabsetzen,  durch  Erwärmung  beträchtlich  steigern  (bis  51,8,  in 
einer  anderen  Versuchsreihe  von  47,2  bis  auf  56,8  m,  in  einer 
dritten  bis  61,4,  ja  89,4).  In  diesen  Versuchen  wurde  im  Gegen- 
satz zu  den  früheren  und  denen  von  Place  die  Leitungsgeschwindig- 
keit im  Vorderarm  kleiner  als  im  Oberarm  gefunden. 


1)  Helmholtz  und  Baxt,  Über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Reizung  in  den  motorischen  Nerven  des  Menschen.  Monatsber.  der  kgl.  preuss. 
Akademie  der  Wissensch.  1867  S.  228. 

2)  Place,  Über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Reizes  in  den  moto- 
rischen Nerven  des  Menschen.    PflQger's  Arch.  Bd.  3  S.  424. 

3)  Helmholtz  u.  Baxt,  Neue  Versuche  über  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Reizung  in  den  motorischen  Nerven  des  Menschen.  Monatsber.  der 
kgl.  preuss.  Akademie  der  Wissensch.  1870  S.  184. 

E.  Pflüger,  ArchiT  fOr  Pbyitiologie.    Bd.  124.  39 
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OehP),  welcher  in  seinen  ersten  Versuchen  mit  Fasola  und 
Prediger!  die  Reaktionszeiten  bei  Reizung  langer  und  kurzer 
sensibler  Nerven  gemessen  und  die  Leitungsgeschwindigkeit  der  seo- 
siblen  Nerven  zu  32  m  in  der  Sekunde  berechnet  hatte,  bestimmte 
später  wie  Helmholtz  die  Leituugszeit  im  motorischen  Nerven, 
indem  er  die  Differenz  der  Muskellatenzen  bei  Reizung  des  Nervus 
radialis  in  der  Achselhöhle  und  an  der  palmaren  Seite  des  Zeige- 
fingers auswertete.  Er  fand  die  Leitungsgeschwindigkeit  von  der 
Temperatur  abhängig,  bei  Erwärmung  im  Mittel  zu  50  m  in  der 
Sekunde  (Maximum  78  m,  Minimum  36),  bei  Abkühlung  im  Mittel 
zu  25  m  (Maximum  35  m,  Minimum  20  m).  FOr  die  normale 
Körpertemperatur  gibt  er  einen  Wert  von  30  m  pro  Sekunde  an. 

Alcock®)  registrierte  den  pneumatisch  auf  einen  Schreibbebel 
übertragenen  Fingerdruck,  welcher  bei  Zuckungen  derFlexoresdigitorum 
ausgeübt  wurde,  wenn  der  Nervus  medianus  oberhalb  der  Clavicula 
und  im  Sulcus  bicipitis  internus  gereizt  wurde.  Aus  der  Differenz  der 
Latenzzeiten  bei  beiderlei  Reizungen  ergab  sich  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Nervenerregung  im  Mittel  zu  66,8  m  pro  Sekunde; 
die  Körpergrösse  ist  ohne  Einfluss.  Hermann  gibt  einen  Wert  von 
nur  36,9 — 43,4  m  an. 

11.  Versuche. 

Die  Zusammenstellung  der  bisher  berechneten  Werte  für  die 
Leitungsgeschwindigkeit  im  menschlichen  Nerven  zeigt  sehr  ver- 
schiedene Zahlen,  und  es  scheint  deshalb  wünschenswert,  dass 
die  Frage  von  neuem  nach  anderer  und  wohl  leistungsfähigerer 
Methode  in  Angriff  genommen  wird.  Der  von  mir  eingeschlagene 
Weg  der  Untersuchung  ist  insofern  derselbe,  wie  der  von  Helm- 
holtz zuerst  gewiesene,  als  ich  die  zwischen  Nervenreiz  und  Erfolg 
im  Muskel  verstreichenden  Latenzzeiten  messe  und  die  Leitungs- 
geschwindigkeit aus  der  Differenz  der  Latenzzeiten  berechne,  welche 
bei  Reizung  des  motorischen  Nerven  einmal  nahe  dem  Muskel,  das 
zweite  Mal  möglichst  nahe  dem  spinalen  Ursprung  sich  regelmässig 


1)  Oehlf  Nouvelles  ezp^riences  touchant  l'inflaence  de  la  chalear  sur  li 
v^locit^  de  transmissioD  da  moavement  nerveux  chez  l'homme.  Arch.  itaL  de 
Biologie  t  24  p.  231.    1895. 

2)  Alcock,  On  the  rapidity  of  the  nervoos  impolse  in  tall  and  shortindi- 
yidaals.  Proceedings  Roy.  Soc.  London  vol.  72  u.  Journ.  of  Physiology  yoL  30  p.  25. 

3)  Hermann,  Lehrbuch  der  Physiologie  S.  218. 
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fiodet.  Abweichend  von  den  früher  benutzten  Verfahren  habe  ich 
indessen  den  Zeitpunkt  der  Muskelreaktion  nicht  in  dem  Einsetzen 
seiner  mechanischen  Zustands-  (Längen-  oder  Dicken-)  Änderung  ge- 
sucht, sondern  in  dem  Beginn  der  elektromotorischen  Tätigkeit, 
also  des  Aktionsstromes. 

Die  Methode  war  im  ganzen  ähnlich  derjenigen,  welche  ich  bei 
früheren  Registrierungen  der  Muskelströme  ^)  bereits  verwendet  und 
beschrieben  habe.  Die  zur  Ableitung  dienenden  unpolarisierbaren 
Elektroden  wurden  auf  die  Haut  über  den  Unterarmflexoren  auf- 
gesetzt, eine  etwa  handbreit  oberhalb  des  Handgelenkes,  die 
andere  etwas  unterhalb  der  Ellenbeuge.  Durch  diese  wurden  die 
Muskelströme  zu  einem  kleinen  Edel  mann 'sehen  Elektromagnet- 
Saitengalvanometer  abgeleitet.  Das  Bild  der  Saite  wurde  auf  die 
2  m  entfernte  photographische  Registriervomchtung  mit  Zeiss-Achro- 
niat  B  und  Projektionsokular  IV,  mithin  in  670facher  Vergrösserung 
entworfen. 

Zur  Zeitschreibung  diente  das  Engel  mann 'sehe  Metronom 
und  zwar  der  auf  110  Schwingungen  abgestimmte  Stahlstab,  dessen 
Schatten  quer  über  den  Spalt  der  Registriervorrichtung  geworfen 
wurde. 

Der  Nervus  medianus  wurde  mit  den  Öffnungsschlägen  eines 
Schlitteninduktoriums  gereizt.  Eine  grosse  plattenförmiger  Elekrode 
wurde  auf  der  Haut  des  Rückens,  eine  kleine  knopfförmige  auf  den 
Reizpunkt  des  Nerven  angesetzt.  Die  letztere  war  die  Kathode  des 
Offnungsiuduktionsschlages.  Als  dem  Muskel  nahe  gelegener  Reiz- 
punkt wurde  die  Stelle  gewählt,  an  welcher  der  Nervus  medianus 
etwa  5  cm  oberhalb  vom  Coudylus  internus  humeri  im  Sulcus  bici- 
pitis  internus  leicht  zugänglich  ist;  die  zweite  Reizstelle  des  Nerven 
lag  in  der  Achselhöhle.  Der  Abstand  beider  Reizpunkte  betrug  un- 
gefähr  16 — 17  cm.  Dies  ist  wenigstens  der  Abstand  der  beiden 
Hautstellen,  an  denen  die  Elektroden  angesetzt  wurden.  Nicht  mit 
derselben  Sicherheit  ist  aber  zu  sagen,  dass  auch  der  Abstand  der 
Eintrittsstellen  des  Reizstromes  in  den  Nerven  diesen  Wert  hat, 
denn  wie  sich  der  Strom  vom  Punkt  seiner  grössten  Dichte,  der 


1)  P i p  c r ,  Über  den  wiUkürlichen  Muskeltetanus.  Pf  1  ü g er '  s  Arcb.  Bd.  119 
S.  317.  1907.  —  Piper,  Neue  Versuche  über  den  willkürlichen  Tetanus  der 
quergestreiften  Muskeln.  Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  50  S.  396.  1908.  —  Piper, 
Weitere  Beiträge  zur  Kenntnis  der  willkürlichen  Muskelkontraktion.     Zeitschr. 

£.  Biol.  Bd.  50  S.  506.    1908. 
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Hautstelle  unter  der  Kathode,  durch  die  Gewebe  ausbreitet  und  wo 
er  mit  grösstem  Reizwert  in  den  Nerven  eintritt,  ist  nicht  direkt 
anzugeben.  Indessen  dies  kann  kaum  weit  von  dem  Ansatzpunkte 
der  Beizelektrode  der  Fall  sein ,  denn  es  ist  eine  recht  genaue 
Lokalisierung  der  Elektrode  über  dem  Nerven  nötig,  um  erfolgreiche 
Reizung  zu  erzielen.  Schon  bei  sehr  geringer  Abweichung  von 
diesem  Reizpunkt  bleibt  die  Kontraktion  der  Unterarmflexoren 
trotz  Anwendung  beträchtlicher  Reizintensitäten  aus.  Man  darf 
demnach  wohl  annehmen,  dass  die  Eintrittsstelle  des  Reizstromes 
in  den  Nerven,  die  physiologische  Elektrode,  sehr  nahe  unter  der 
Hautstelle  liegt^  an  welcher  die  Reizelektrode  anliegt  und  somit  der 
Abstand  zwischen  den  beiden  Reizpunkten  auf  der  Haut  etwa  ebenso 
gross  ist  wie  die  Nervenstrecke,  welche  zwischen  den  beiden  vom 
Reiz  direkt  betroffenen  Nervenquerschnitten  eingeschaltet  liegt 

Eine  besondere  Einrichtung  zur  Reizmarkierung  in  den  Kurven- 
aufnahmen erwies  sich  als  überflüssig.  In  fast  jeder  Kurve  verzeichnet 
sich  der  Reizmoment  ohne  weiteres,  da  regelmässig  schwache  Strom- 
schleifen  des  Offnungsschlages  in  den  Galvanometerkreis  einbrechen 
oder  sich  induzieren  und  die  Saite  momentan  zum  Ausschlag  bringen. 
Auf  diese  Weise  markiert  sich  in  den  Kurven  der  Reiz  kurz  vor  dem 
Muskelstrom  in  Form  einer  kleinen  Zacke  (Tafelfig.  a) ;  der  Punkt,  in 
welchem  die  Abhebung  dieser  Zacke  von  der  Abszissenachse  einsetzt, 
ist  also  der  Reizmoment  (Tafelfig.  1) ;  der  Beginn  der  Muskelreaktion 
ist  durch  den  Punkt  angegeben,  in  welchem  die  doppelphasische 
Aktionsstromkurve  anfängt  sich  von  der  Abszissenachse  abzu- 
heben (Tafelfig.  2).  Diese  Punkte  sind  mit  befriedigender  Sicherheit 
festzulegen  und  ihr  Abstand  mit  dem  Ophthalmometer  auszumessen. 

Bei  diesen  Messungen  findet  sich  nun,  dass  das  Zeitintervall 
zwischen  Reiz  und  Beginn  der  Muskelreaktion  stets  grösser  ist  bei 
Reizung  des  zentralen  Nervenendes  in  der  Achselhöhle  als  bei  Reizung 
des  peripheren,  dem  Muskel  nahen  Nervenquerschnittes.  Wurde  in 
der  Bicepsfurche  gereizt,  so  ergab  sich  als  Mittelwert  der  Latenz- 
zeit bei  zwölf  Messungen  0,00442  Sek.  Der  grösste  Wert  war 
0,00451,  der  kleinste  433  Sek.  Die  Latenzzeit  der  Muskelreaktion 
bei  Reizung  des  Nerven  in  der  Achselhöhle  war  bei  zwölf  Messungen 
im  Mittel  0,00578  Sek.,  der  grösste  Wert  0,00583,  der  kleinste 
0,00573  Sek.  Die  Differenz  der  Mittelwerte  ergibt  die  mittlere 
Leitungszeit  der  zwischen  beide  Reizpunkte  eingeschalteten  Nerven- 
strecke =  0,00136  Sek.    Da  diese  Strecke  16—17  cm  lang  war, 
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SO  würde  die  Leitungsgeschwindigkeit  auf  117—125  m 
zu  berechnen  sein.  Legt  man  der  Bechnung  die  grösste  überhaupt 
beobachtete  Differenz  der  Latenzzeiten  zugrunde,  so  erhält  man  die 
Leitungsgeschwindigkeit  =^  107 — 113  m;  die  kleinste  beobachtete 
Differenz  würde  einen  Wert  von  131—139  m  ergeben. 

Setzt  man  die  Nervenstrecke  vom  Reizpunkt  in  der  Bicepsfurche 
bis  zu  den  Nervenendplatten  in  den  Unterarmflexoren  auf  10  cm 
an,  so  würde  die  Nervenerregung  diesen  Weg  in  0,000833  Sek. 
zurücklegen  bei  Annahme  der  Leitungsgeschwindigkeit  zu  120  m 
pro  Sekunde.  Bei  Beizung  des  Nervus  medianus  in  der  Bizepsfurche 
vergingen  im  Mittel  0,00442  Sek.  bis  zum  Beginn  der  Muskel- 
reaktion. Zieht  man  von  diesem  Wert  die  Nervenleitungszeit 
0,000833  ab,  so  erhält  man  die  Latenz  der  Nervenendorgane  +  der 
des  Muskels  und  findet  diese  ==  0,003587  Sek. 

Bei  der  Berechnung  der  eben  mitgeteilten  Werte  ist  voraus- 
gesetzt, dass  das  Saitengalvanometer  auf  Intensitätsschwankungen 
durchgeleiteter  Ströme  momentan  reagiert.  Durch  die  Unter- 
suchungen von  Einthoven  über  die  Eigenschaften  des  Instrumentes 
ist  diese  Voraussetzung  als  zutreffend  erwiesen. 

Es  ist  ferner  angenommen,  dass  die  Latenzzeit  der  Nerven- 
endorgane und  des  Muskels  einen  konstanten  Wert  behält,  gleich- 
gültig an  welchem  Punkt  im  Verlaufe  des  Nerven  der  Reiz  appli- 
ziert wird  und  gleichgültig  ob  die  Reizintensität  bzw.  die  Intensität 
der  Nervenerregung  und  Muskelinnervation  in  gewissem  Spielraum 
variiert.  Dass  die  Muskellatenz  ihren  Wert  nicht  mit  dem  Wechsel 
der  Reizpunkte  am  Nerven  ändert,  ist  sehr  wahrscheinlich  und 
wird  bei  allen  Berechnungen  angenommen,  in  welchen  die  Leitungs- 
geschwindigkeit im  Nerven  aus  der  Zeitdifferenz  des  Einsetzens  der 
muskulären  Reizerfolge  bei  Reizung  verschieden  entfernter  Nerven- 
querschnitte abgeleitet  wird. 

Dass  aber  die  Latenz  des  Muskels  auch  bei  Variation  der  auf 
den  Nerven  wirkenden  Reizintensität  konstant  bleibt,  kann  nicht  als 
sicher  erwiesen  hingestellt  werden.  Tigerstedt^)  fand  in  Versuchen 
an  Froschmuskeln,  dass  bei  direkter  Reizung,  also  nicht  vom  Nerven 
aus,  die  Latenz  nur  bei  maximaler  und  übermaximaler  Reizung  konstant 
war,  dass  sie  aber  bei  submaximaler  Reizung  um  so  länger  wurde, 


1)  Tigcrstedt,  Untei-suchung  über  die  Latenzdauer  der  Muskelzuckung 
in  ihrer  Abhängigkeit  von  verschiedenen  Faktoren.  Arch.  f.  Physiologie  1885 
Snppl.  S.  162,  170  und  225. 
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je  schwächer  der  Beiz  und  je  kleiner  die  Hubhöben  der  Muskel- 
kontraktion waren.  Ob  dasselbe  bei  indirekter  Reizung  vom  Nerven 
aus  gilt,  ist  nicht  einwandfrei  festgestellt,  Tigerstedt  hält  dies 
aber  für  wahrscheinlich. 

In  den  oben  beschriebenen  Versuchen  fand  sich  nun,  dass  eine 
gleichmässige  Innervationsstärke  der  Zuckungen  schwer  innezuhalten 
war,  und  dass  die  Hubhöhen  der  Muskelzuckungen  und  die  Ampli- 
tuden der  abgeleiteten  Aktionsstromwellen  beträchtlich  grösser  aus- 
fielen bei  Reizung  des  N.  medianus  in  der  Bizepsfurehe  als  bei 
Reizung  in  der  Achselhöhle  trotz  gleicher  Intensität  des  Offnungs- 
Schlages.  Ich  glaube  nicht,  dass  diese  Beobachtung  auf  Verschieden- 
heiten der  Erregbarkeit  des  Nerven  an  beiden  Reizpunkten  zu  be- 
ziehen ist,  sondern  dass  der  Strom  durch  dickere  Haut  und  Fett- 
schichten in  der  Achselhöhle  durchgeleitet  wird  und  in  den  Nerven 
dann  mit  geringerer  Dichte  und  somit  kleinerem  Reizwert  eintritt. 
Wurde  bei  Reizung  des  Nerven  in  der  Achelhöhle  die  Intensität  des 
Oifnungsschlages  gesteigert,  so  Hessen  sich  ebenso  wie  bei  Reizung 
im  Sulcus  bicipitis  maximale  Zuckungen  und  Aktiousstromwellen 
von  grosser  Amplitude  erzielen.  Ich  habe  nicht  aus  den  Messungen 
Unterschiede  der  Latenz  des  Muskelstromes  bei  schwacher  und  starker 
Nervenreizung  ableiten  können;  indessen  meine  hierauf  bezüglichen 
Beobachtungen  sind  zu  wenig  zahlreich  und  die  Variationsbreite  der 
Reizintensität  bzw.  der  Innervationsstärke  zu  gering,  um  eine  sichere 
Entscheidung  dieser  Frage  zu  gestatten.  Jedenfalls  sind  die  von  der 
Reizintensität  abhängigen  Variationen  in  der  Latenzzeit  des  Muskels, 
falls  sie  überhaupt  existieren,  bei  den  hier  angewandten,  ziemlich 
grossen  Reizstärken  so  gering,  dass  durch  die  Vernachlässigung  dieses 
Faktors  keine  erheblichen  Fehler  in  die  oben  gegebene  Berechnung 
der  Leitungsgeschwindigkeit  des  Nerven  eingegangen  sein  dürften. 

Es  darf  wohl  als  erwiesen  gelten,  dass  Erregbarkeit  und  Leit- 
fähigkeit eines  Nerven  an  allen  Punkten  seines  Verlaufes  gleich  sind. 
Die  Erregbarkeit  schien  früheren  Forschem  am  zentralen  Nervenende 
grösser  zu  sein  als  am  peripheren.  J.  Munk  und  Schultz^)  und 
0.  Weiss*)  zeigten  indes,  dass  solche  Erhöhungen  der  Erregbarkeit 
nur  in  der  Nähe  von  Nervenquerschnitten,  sei  es  des  Stammes  oder 
von  Zweigen,  auftreten  und  dass  der  intakte  Nerv  (Ischiadicus  des 


1).J.  Munk  and  Schultz,  Arch.  f.  Physiologie  1898  S.  297. 
2)  0.  Weiss,  Pfiüger's  Arch.  Bd.  72  S.  15.    1899. 
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Frosches,  Vagus  und  Phrenicus  bei  Säugern)  keine  merklichen  Unter- 
schiede der  Erregbarkeit  an  verschiedenen  Punkten  seines  Verlaufes 
bietet.  Wenn  Erregbarkeit  und  Leitfähigkeit  überhaupt  unabhängig 
voneinander  variierende  Qualitäten  des  Nerven  sind,  was-Fröhlich 
und  Boruttau^)  mit  guten  Gründen  bestreiten,  so  ist  doch  jeden- 
faUs  erwiesen,  dass  auch  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung  (ebenso 
wie  die  En*egbarkeit)  überall  im  Bereiche  eines  Nerven  gleich  ist. 
Du  Bois-Beymond^)  und  Engelmann^)  haben  das  für  den 
Froschischiadicus  dargetan,  und  Nicolai^)  zeigte  dasselbe  am 
Riechnerven  des  Hechtes.  H  e  1  m  h  o  1 1  z  und  B  a  x  t  ^)  freilich  fanden  in 
ihren  ersten  Versuchen  eine  peripher  zunehmende  Leitungsgeschwindig- 
keit, später  umgekehrt  eine  Abnahme  nach  dem  distalen  Nervenende  zu. 
Indessen  die  von  ihnen  gefundenen  Unterschiede  sind  gering  und 
werden  von  ihnen  selbst  nicht  als  gesichert  erwiesen  betrachtet.  Die 
groben  Unterschiede  in  der  Leitfähigkeit  verschiedener  Strecken  ein 
und  desselben  Nerven,  welche  Place^)  angibt,  sind  nicht  bestätigt 
worden. 

Nach  Engelmann ^)  und  Nicolai®)  ist  die  Leitungs- 
geschwindigkeit unabhängig  von  der  Intensität  der  Beizung;  es 
würde  sich  demnach  um  einen  Vorgang  im  Nerven  handeln,  der 
einmal  ausgelöst  sich  mit  einer  vom  Nerven  allein  bestimmten 
Geschwindigkeit  ausbreitet.  Dur  ig®)  freilich  hält  die  Frage  nach 
dem  Einfluss  der  Beizstärke  auf  die  Geschwindigkeit  der  Nerven- 
leitung für  unerledigt.  Liegen  die  Verhältnisse  aber  so,  dass  die 
Erregung   sich  im  Nerven  mit  überall  gleicher  und  von  der  Reiz- 


1)  Fröhlich  und  Boruttau,  Erregbarkeit  und  Leitfähigkeit  der  Nerven. 
Zeitschr.  f.  allgem.  Physiologie  Bd.  4  S.  153. 

2)  du  Bois-Reymond,  Über  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung. 
Arch.  f.  Physiologie  1900  Suppl.  S.  68. 

8)  Engelmann,  Graphische  Untersuchungen  über  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Nervenerregung.    Arch.  f.  Physiologie  1901  S.  1. 

4)  Nicolai,  Über  Ungleichförmigkeiten  in  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Nei*venprinzip8  nach  Untersuchungen  am  marklosen  Riechnerven  des  Hechtes. 
Arch.  f.  Physiologie  1905  Supp].  S.  341. 

5)  Helmholtz  und  Baxt,  1.  c.  1867  u.  1870. 

6)  Place,  L  c. 

7)  Engelmann,  1.  c.  1901. 

8)  Nicolai,  1.  c.  1905. 

9)  D  u  r  i  g ,  Wassergehalt  und  Organfunktion.  III.  P  f  1  ü  g  e  r '  s  Arch.  Bd.  92 
S.  298.   1902.    Zentralbl.  f.  Physiologie  1906  S.  805. 


600  H.  Piper:  Über  die  Leitungsgeschwindigkeit  etc. 

stärke  unabhängiger  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  so  dürfte  in  die 
oben  von  mir  durchgeführte  Berechnung  der  Leitungsgeschwindiskeit 
kein  Fehler  dadurch  eingeführt  sein^  dass  der  den  Nerven  treflende 
Reiz  nichti  durchgehends  gleich  war,  wie  aus  den  Variationen  der 
Hubhöhen  der  Zuckungen  und  der  Amplituden  der  abgeleiteten  Strom- 
wellen  ersichtlich  war.  Von  der  Bedeutung  der  Reizstärke  für  die 
Grösse  der  eigentlichen  Muskellatenz  ist  bereits  oben  die  Rede  ge- 
wesen. 

Dass  Erwärmung  die  Leitfähigkeit  des  Nerven  erhöht.  Kälte  sie 
herabsetzt,  ist  eine  durch  viele  Versuche  gesicherte  Beobachtung 
und  von  H  e  1  m  h  o  1 1  z  *)  für  den  menschlichen  Nerven  erwiesen,  von 
OehP)  bestätigt.  Ob  die  mit  dem  Wechsel  der  Jahreszeit  einher- 
gehenden Schwankungen  der  Eigentemperatur  der  menschlichen  Glied- 
massen genügen,  um  die  Leitfähigkeit  des  tief  in  den  Geweben  ein- 
gebetteten Nerven  in  solchem  Maasse  zu  beeinflussen,  wie  Helm- 
hol tz  und  Baxt  für  möglich  halten  —  sie  fanden  in  den  ersten^),  im 
Winter  angestellten  Versuchen  einen  Mittelwert  von  30 — 33  m,  in  den 
späteren*)  Sommerversuchen  etwa  60  m  Leitungsgeschwindigkeit  — 
beabsichtige  ich  noch  nachzuprüfen.  Möglich  wäre  ja,  dass  der  von 
mir  berechnete  hohe  Geschwindigkeitswert  der  Nervenleitung  sich 
fand,  weil  die  Versuche  in  der  warmen  Jahreszeit  (Juni)  angestellt 
wurden,  und  dass  sich  in  Winterversuchen  die  Leitfähigkeit  be- 
trächtlich vermindert. 

Endlich  wäre  noch  zu  beachten,  dass  auch  individuelle  Varia- 
tionen der  Leitungsgeschwindigkeit  in  den  peripheren  Nerven  so  gut 
wie  in  den  Nervenzentren  möglich  sind.  Auch  diese  Frage  Hesse 
sich  mit  der  hier  angewandten  Methode  einer  Erledigung  zuführen. 


1)  Helmholtz  und  Baxt,  1.  c.  1870. 

2)  Oehl,  1.  c. 

3)  1.  c  1867. 

4)  1.  c.  1870. 
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(Aus  dem  lostitut  für  experim.  Pharmakologie  der  Universität  Lemberg. 

Direktor:  Professor  Dr.  L.  Popielski.) 

Über  die  physiologrische  Wirkung^  des  Chollns. 

Von 
Creorff  llIoilra]£«ws]£i. 


(Hierzu  Tafel  XII,  XUI  und  XIV.) 
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I.  Einleitende  Übersicht  der  Literatur. 

Die  ausserordentliche  Verbreitung  des  Cholins  im  Tier-  und  Pflanzen- 
reich ist  seit  langem  bekannt.  Die  Base,  im  Jahre  1862  von  Strecker 
in  der  Galle  entdeckt,  wurde  von  anderen  Autoren,  die  die  Identität 
mit  Gholin  nicht  sofort  erkannten,  als  Amanitin,  Sinkalin  und  Bili- 
neurin  gesondert  beschrieben.  Nachdem  dann  Wurtz  die  syntheti- 
sche Darstellung  gelang,  sind  wir  heute  über  die  chemische  Zu- 
sammensetzung des  Cholins  genau  orientiert  und  fassen  dasselbe  als 
Trimethyloxäthylammoniumhydroxyd  auf.  Wir  wissen  jetzt, 
dass  das  Cholin  leicht  aus  Lecithin  abzuspalten  ist.  Die  nahe  Be- 
ziehung einer  derartig  verbreiteten  Substanz  zu  dem  höchst  giftigen 
Muskarin  musste  bald  die  Aufmerksamkeit  auf  das  Cholin  lenken 
und. zu  näherer  physiologischer  Bearbeitung  anregen.  In  der  Tat 
erfolgten  auch  nach  einigen  Jahren  Berichte  über  die  Wirkung  des 
Cholins  auf  den  tierischen  Organismus.  Doch  wurde  demselben 
vorerst  keine  allgemeine  tiefere  Aufmerksamkeit  geschenkt^  bis 
Stimmen  laut  wurden,  dass  bei  gewissen  Erkrankungen  des  Nerven- 
systems Cholin  in  der  Cerebrospinalflüssigkeit  aufträte.   Damit  wurde 
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dieser  Base  von  klinischer  Seite  sofort  das  grösste  Interesse  entgegen- 
gebracht und  das  Erscheinen  einer  ganzen  Reihe  von  klinischen 
Untersuchungen  gezeitigt,  da  man  endlich  einen  greifbaren  Stand- 
punkt für  die  Theorie  der  Autointoxikationen  gefunden  zu  haben 
glaubte.  Diese  Arbeiten  beschäftigen  sich  zum  grossen  Teil  mit 
dem  mikrochemischen  Nachweise  der  Base^). 

Theoretisch  ist  die  Möglichkeit  des  Auftretens  von  Cbolin  unter 
dem  Einflüsse  vieler  pathologischer  Prozesse  gewiss  nicht  von  der 
Hand  zu  weisen;  um  so  berechtigter  ist  das  Verlangen  nach  einer 
genauen  Aufklärung  über  die  Wirkung  dieser  Substanz  auf  den 
tierischen  Organismus.  Die  erste  experimentelle  Untersuchung  Ober 
das  Gholin  stammt  von  Gaehtgens^).  Derselbe  stellte  fest,  dass 
Gholininjektion  erst  ein  Ansteigen,  dann  ein  Fallen  des  Blutdruckes 
bewirkt;  grosse  Dosen  töten  durch  Lähmung  der  Atmung. 

Böhm^)  kam  zu  «dem  Schlüsse,  dass  Gholin  verhältnismässig 
wenig  giftig  ist.  Es  hat  keine  charakteristische  —  besonders  keine 
Muskarinwirkung  —  auf  das  Froschherz.  Auf  die  Pupillen  wirkt  es 
stark  erregend.  Von  Säugetieren  sind  Katzen  am  empfindlichsten, 
bei  Kaninchen  treten  selbst  nach  0,7  g  keinerlei  Lähmungserscheinungen 
auf.  Dosen  unter  0,3  g  haben  auch  bei  Katzen,  abgesehen  von  einer 
rasch  vorübergehenden,  unerheblichen  Salivation,  niemals  deutliche 
Vergiftungserscheinungen  zur  Folge.  Beim  Blutdruckversuch  bewirkt 
die  intravenöse  Injektion  von  0,01 — 0,02  g  alsbald  profuse  Salivation 
und  rasch  vorübergehende,  geringfügige  Blutdrucksteigerung. 

1)  Vgl.  die  Arbeiten  von  Mott  und  Halliburton,  The  Chem.  of  Nerve 
Degeneration.  Philos.  trans.  of  the  Royal  Society.  —  Rosenfeld,  Deutsche  med. 
Wochenschr.  1904  Nr.  28  S.  194  B.  1901.  —  Exner  und  Zdarek,  Wiener 
klin.  Wochenschr.  1904  Nr.  4.  1905  Nr.  4.  —  Exner  und  Sywek,  Deutsche 
Zeitschr.  f.  Chirurgie  Bd.  78  S.  521.  1905.  —  Donath,  Joum.  of  Physiology 
vol.  33  p.  211—220.  1905.  —  Rosenheim,  Joum.  of  Physiology  vol.  33 
p.  220—224.  1905.  —  Donath,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  39  S.  26  Nr.  5. 
Bd.  41  S.  141.  —  Halliburton,  Die  Biochemie  der  peripheren  Nerven  in  Er- 
gebnisse der  Physiologie  1905.  I.  Abtlg.  —  Rosenheim,  Joum.  of  Physiology 
vol.  35  p.  465.  1907.  —  C^sari,  Compt.  rend.  de  la  Soc.  de  Biologie  t.  62.  1907.  — 
Mansfeld,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  42  S.  57.  —  Donath,  Zeitschr.  £ 
physiol.  Chem.  Bd.  42  S.  563.  —  Wilson,  Revue  neurologique  1904  Nr.  8.  — 
Coriat,  Amer.  Joum.  of  Physiology  vol.  12  p.  353.  —  Coriat,  Amer.  Jouin. 
of  Insanity  vol.  59  p.  393. 

•2)  Dorpater  mediz.  Zeitschr.  1870  S.  185.  Zitiert  nach  Kunkel,  Böhm. 
Mott  und  Halliburton. 

3)  Archiv  f.  experim.  Pathol.  und  Pharmokol.  Bd.  19  S.  90  ff.   1885. 
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Brieger*)  weist  in  seinem  Buche  „Ober  Ptomaine"  ebenfalls 
auf  die  relativ  geringe  Giftigkeit  des  Cholins  hin,  das  im  übrigen 
gleich  dem  Neurin  muskarinartige  Erscheinungen  hervorriefe.  Bei 
Kaninchen  bedürfe  man  beinahe  0,1  g  salzsauren  Cholins  pro  Kilo- 
gramm, um  bei  hypodermatischer  Anwendung  den  gleichen  Effekt  her- 
vorzubringen wie  mit  5  mg  salzsauren  Neurins. 

V.  Cervello^)  kam  bei  Untersuchung  der  Wirkungen  von 
Gholin  und  Neurin  zu  dem  Schlüsse,  dass  beide  Alkaloide  in  ana- 
loger Weise  wirken,  nur  dass  Neurin  bei  weitem  giftiger  ist. 

Er  stellte  weiterhin  fest,  dass  das  Neurin  des  Handels  beide 
Körper  enthielt.  Das  käufliche  Alkaloid  erweist  sich  in  0,05  g  Dosen 
bei  subkutaner  Irgektion  als  tödlich  für  Kaninchen,  indem  es  Sali- 
vation  und  allmähliche  Lähmung  bewirkt.  Für  Hunde  von  6  kg 
Gewicht  ^ei  0,3  g  die  tödliche  Dosis.  Bei  Säugetieren  ist  die  Todes- 
ursache Respirationsstillstand ,  der  durch  die  curareartige  Wirkung 
auf  die  willkürliche  Muskulatur  hervorgerufen  wird.  Intravenöse 
Injektion  von  0,02  g  erzeugt  an  Hunden  verlangsamte  und  un- 
regelmässige Herzaktion  sowie  Erhöhung  des  Blutdruckes.  Vor- 
herige Durchschneidung  beider  Vagi  beeinflusst  den  beschriebenen 
Effekt  nicht.  Cervello's  endgültige  Schlussfolgerung  ist,  dass  das 
Gift  hauptsächlich  auf  die  Atmung  wirkt  und  die  Symptome  von 
Seiten  des  Gefässsystems  sekundärer  Natur  sind.  Er  findet  jedoch 
am  Froschherzen  Muskarinwirkung,  die  ebenfalls  durch  Atropin  auf- 
hebbar ist 

Asher  und  Wood^)  jun.  arbeiteten  mit  einem  von  Merck  be- 
zogenen Präparate,  das  sie  auf  Grund  der  Analyse  des  Platin- 
doppelsalzes für  reines  Cholin  ansahen.  Sie  wandten  verhältnis- 
mässig sehr  hohe  Dosen  an:  bei  Hunden  und  Kaninchen  0,01 — 0,05  g 
pro  Kilogramm  Körpergewicht.  Dabei  beobachteten  sie  Respirations- 
stillstand, der  mehrere  Minuten  anhielt.  Jedoch  schien  ihnen  dieser 
nicht  die  Ursache  der  Blutdrucksteigerung  abzugeben.  Dieselbe 
wäre  vielmehr  in  der  Hauptsache  zentralen  Ursprunges.  Der  Druck- 
steigerung ging,  mehr  oder  minder  ausgesprochen,  ein  cardial  be- 
dingter Blutdruckabfall  voraus.  Dabei  zeigte  das  Alkaloid  eine  stark 
erregende  Wirkung  auf  den  Herzvagus,  die  auch  nach  Durchschneidung 


1)  BerUD  1885,  S.  28  and  82  ff. 

2)  Archiv.  Ital.  de  Biol.  vol.  7  p.  172  und  232.    1886. 

3)  Zeit8chr.  fut  Biologie  Bd.  37  S.  261-306  and  307  ff.   1899. 
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der  beiden  Nerven  fortbestand.  Nach  grossen  Gaben  von  Chloralhydrat 
blieb  die  Drucksteigerung  aus.  Ferner  konstatierten  die  Autoren  eine 
stark  erregende  Einwirkung  ihres  Präparates  auf  die  Drüsen,  die 
sich  in  Salivation,  Tränenfiuss,  Urinsekretion  und  Durchfall  äusserte. 
Der  eine  der  genannten  Autoren,  H.  C.  Wood*),  veröflFentlicbtc 
noch  eine  besondere  Arbeit  über  die  physiologischen  Wirkungen  des 
Gholins  in  ihrer  Gesamtheit.  Nach  diesem  Forscher  besitzt  Cbolin 
eine  dem  Neurin  und  Muskarin  ähnliche  Wirkung  auf  die  DrOsen 
und  erregt  heftige  Peristaltik.  Auf  die  Herzhemmungsapparate  äussert 
es  eine  auch  noch  am  ausgeschnittenen  Organe  nachweisbare,  schwach 
reizende  Wirkung.  Das  vasomotorische  Zentrum  wurde  erst  reizend, 
dann  lähmend  beeinflusst  Die  Wirkung  auf  die  Drüsen  und  das 
Herz  kann  durch  Atropin  aufgehoben  werden.  Der  Tod  der  Tiere 
erfolgt  durch  Lähmung  des  Atemzentrums  und  der  peripheren  Enden, 
der  motorischen  Nerven  der  Atemmuskeln.  Die  letale  Dosis  ist  0,5  g 
pro  Kilogramm  Kaninchen. 

Die  eingehendste  Untersuchung  des  Einflusses  von  Cholin  und 
Neurin  auf  das  Herz  und  den  Blutdruck  stammt  von  Mott  und 
Halliburton*).  Ich  referiere  an  dieser  Stelle  hauptsächlich  die 
das  Cholin  betreffenden  Angaben.  Die  Autoren  fanden,  dass  im 
allgemeinen  Hunde  und  Katzen  die  Cholinvergiftung  besser  ver- 
tragen als  Kaninchen,  die  leicht  dabei  zu  Grunde  gingen.  Sie  ex- 
perimentierten daher  hauptsächlich  an  den  beiden  ersten  Tierarten. 
Die  Versuche  wurden  in  Äther-  oder  Chloroformnarkose  sowie  unter 
Anwendung  der  A.-C.-E.-(Alkohol-Chloroform-Äther-)Mischung  aus- 
geführt, manchmal  auch  nach  Morphiuminjektion.  Die  angewandten 
Dosen  betrugen  etwa  0,001 — 0,0014  g  Cholin  pro  Körpergewicht 
des  Tieres;  die  Autoren  geben  ausdrücklich  an,  dass  es  ihnen  nie- 
mals gelang,  ein  Tier  mit  Cholin  zu  töten. 

Cholin  bewirkte  bei  Injektion  von  1 — 10  ccm  einer  0,2%  igen 
Lösung  Absinken  des  Blutdruckes;  dieser  Effekt,  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  namentlich  zu  Beginn  cardial  bedingt,  erwies  sich  in 
der  Hauptsache  abhängig  von  der  Erweiterung  der  peripheren  Ge- 
fässe,  besonders  im  Splanchnicusgebiete.     Diese  Erweiterung  kam 


1)  Philadelphia  monthly  medical  Journal  1899,  july.  Die  Arbeit  Wood 's 
konnte  ich  jedoch  an  der  angegebenen  Stelle  nicht  auffinden,  weshalb  ich  sie 
nach  Kobert,  Lehrbuch  der  Intoxikationen  Bd.  3  S.  1233  zitiere. 

2)  The  physiol.  Action  of  Choline  and  Neurine.  Philos.  Transact  of  tfae  royil 
Soc.  of  London  Serie  B  vol.  191.    1899. 
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durch  direkte  Einwirkung  des  Cholins  auf  den  Nervenmuskel-Apparat 
der  Gefässe  zustande. 

Die  Herzwiikung  des  Cholins  äusserte  sich  in  einer  allmählichen 
Verringerung  der  Pulshöhen ;  bei  Hunden  ergab  sich  Verlangsamung 
und  Verminderung  der  Stärke  der  Herzschläge. 

Die  Respiration  wurde  vom  Cholin  wenig  oder  gar  nicht  beein- 
flusst;  im  ganzen  ging  die  Wirkung  rasch  vorüber.  Bei  Injektion 
von  Mischungen  von  Cholin  und  Nebennierenextrakt  war  nur  die 
Wirkung  des  letzteren  sichtbar.  Der  Effekt  von  in  kurzen  Zwischen- 
räumen erfolgenden  Cholininjektionen  wurde  fortschreitend  geringer. 
Bei  Pausen  von  10 — 15  Minuten  war  diese  Immunisierung  nicht 
mehr  zu  beobachten.  Nach  vorheriger  Atropinisierung  bewirkte 
Cholin  keine  Blutdrucksenkung  mehr,  sondern  eine  Steigerung  wie 
Neurin. 

Osborne  und  Vincent^)  geben  an,  dass  die  Injektionen  eines 
Grüblerischen  Cholinpräparates  im  grossen  ganzen  die  von  Mott 
und  Halliburton  angegebene  Wirkung  zeigten.  Sie  wandten  die 
gleichen  Mengen :  1 — 3  ccm  einer  0,2  ®/o  igen  Lösung  an  und  experi- 
mentierten auch  sonst  unter  denselben  Bedingungen  an  Hunden, 
Katzen  und  Kaninchen.  Die  Tiere  wurden  mit  A.-C.-E.-Mischung 
narkotisiert  und  erhielten  später  noch  Morphium,  manchmal  Curare. 
Hervorzuheben  ist  die  Angabe  von  Osborne  und  Vincent,  dass 
sie  in  einigen  Fällen  nach  Cholininjektion,  auch  ohne  vorherige  Ver- 
abreichung von  Atropin,  statt  Senkung  eine  Erhöhung  des  Blut- 
druckes erhielten. 

Formanek^)  injizierte  curaresierten  Hunden,  deren  Gewicht 
leider  nicht  angegeben  ist,  1 — 4  ccm  einer  4**/oigen  Lösung  von 
Cholinchlorid  ^^  0,04 — 0,16  g,  was  etwa  den  Dosen  von  Asher 
und  Wood  entsprechen  dürfte. 

Dabei  beobachtete  Formanek  eine  anfängliche  vorübergehende 
Blutdrucksenkung  mit  gleichzeitiger  Pulsbeschleunigung,  worauf  ein 
erheblicher  Anstieg  des  Blutdruckes  unter  Verlangsamung  der  Herz- 
aktion folgte.  Dabei  wuchsen  die  Amplituden  der  einzelnen  Herz* 
schlage  ausserordentlich  an.    Bei   Durchschneidung  der  Nervi  vagi 


1)  The  physiological  effects  of  extracts  of  Nervous  Tissues.     Journal  of 
Physiology  vol.  25  p.  283.   1899—1900. 

2)  0  päcobeni  cholinu  na  obSh  Krevni.  Roz  pravy  cesk6  akademie.  XI.  Jahrg. 
Tfida  IL   1902.   Cislo  7.    (Böhmisch.) 
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oder  voraugegangener  Atropinisierung  trat  keine  PulsverlaDgsamim^ 
auf;  auch  blieb  die  anfängliche  Blutdrucksenkung  dann  oft  aus.  Bei 
aufeinanderfolgenden  Injektionen  von  Cholin  zeigten  sich  die  spätereo 
weniger  wirksam  als  die  erste.  Auf  Grund  weiterer  Analysen 
—  Versuche  mit  Rückenmarksdurchschneidung  oder  Zerstörung, 
üurchtrennung  der  Splanchnici,  Exstirpation  des  Ganglium  stellatum  — 
schliesst  Formanek,  dass  die  Blutdrucksenkung  wahrscheinlich, 
die  Puisbeschleunigung  sicher  von  einer  primären  Wirkung  auf  das 
Herz  abhängt.  Die  Pulsverlangsamung  beruht  auf  Reizung  der  zen- 
tralen Vagusenden,  während  die  Blutdrucksteigerung  durch  Reizung 
des  peripheren  vasokonstriktorischen  Apparates  im  Splanchnicus- 
gebiete  zustande  kommt. 

Lehmann^)  isolierte  aus  Nebennieren  eine  Substanz,  die  er 
auf  Grund  der  Elementaranalyse  und  Bestimmung  des  Goldgehaltes 
des  Goldchlorides  für  Cholin  ansprach. 

Dieselbe  bewirkte  Blutdrucksenkung,  Speichel-  und  Tr&nen- 
sekretion.  Besonders  heftig  schien  dieser  Körper  auf  Katzen  zu 
wirken.  0,036  g  waren  für  ein  Tier  von  1560  g  tödlich;  dasselbe 
hatte  vorher  3  g  Urethan  erhalten. 

Lohmann  konstatierte  weiterhin  in  bezug  auf  die  Blutdruck- 
wirkung einen  Antagonismus  zwischen  seinem  Cholin  und  Nebeo- 
nierenextrakt.  Bei  gleichzeitiger  Injektion  beider  Substanzen  konnte 
er  je  nach  dem  Mischungsverhältnis  Erhöhung,  Senkung  oder  Gleich- 
bleiben des  Blutdruckes  erzielen. 

Dezgrez^)  beschäftigte  sich  im  Jahre  1902  mit  der  DrOsen- 
wirkung  des  Cholins  und  fand,  dags  0,002 — 0,015  pro  Kilogramm 
Körpergewicht  des  Versuchstieres  Vermehrung  der  Speichel-,  Pan- 
kreas-, Gallen-  und  Urinabsonderung  bewirkten. 

Derselbe  Autor*)  untersuchte  in  neuester  Zeit  im  Verein  mit 
C  h  e  V  al i]e r *)  auch  das  Verhalten  des  Blutdruckes  bei  CholininjektioD. 
4  —  5  mg  pro  Kilogramm  bewirkten  bei  mit  Chloralose  narkotisierten 
Hunden  (0,1  Chloralose  pro  Kilogramm)  sofort  eine  rapide  Blut- 
drucksenkung von  4—5  cm,  die  1 — IV2  Minute  andauerte.    Dieselbe 


1)  Cholin,  die  den  Blutdruck  erniedrigende  Substanz  der  Nebenniere.  Arch. 
f.  d.  ges.  Physiologie  Bd.  118  S.  215.    1907. 

2)  Dezgrez,  Compt.  rend.  de  la  Soc.  de  Biologie  1902  p.  52. 

3)  Dezgrez  et  Chevalier,  Compt.  rend.  de  FAcad.  des  sciences  190& 
Nr.  2  p.  90. 
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war  begleitet  von  einer  Beschleunigung  der  Herzaktion,   wobei  die 
Pulsamplituden  niedriger  wurden. 

Allmählich  erfolgte  dann  wieder  Anstieg  des  Blutdruckes,  ohne 
dass  derselbe  jedoch  während  einiger  Stunden  seine  anfängliche  Höhe 
erreichte,  vielmehr  verblieb  er  etwa  2  cm  niedriger.  Während  dieser 
Periode  waren  die  Herzschläge  verlangsamt,  wobei  proportional 
dieser  Verlangsamung  ihre  Amplitude  anwuchs. 

Bei  Injektion  von  0,01  Gholin  pro  Kilogramm  ergab  sich  nach 
einem  sofortigen,  sehr  kurzen  Abfalle  eine  Blutdruckerhöhung:  Be- 
schleunigung der  Herzaktion,  der  Respiration,  die  spasmodisch  wurde, 
und  tonische  Konvulsionen  stellten  sich  ein. 

Weiterhin  geben  die  Autoren  an ,  dass  bei  gleichzeitiger  In- 
jektion von  Vi  mg  Adrenalin  und  10  cg  von  Cholin  für  einen  Hund 
von  12  kg  Gewicht  keinerlei  Veränderung  der  Blutdruckkurve  auftrat. 

Aus  der  angeführten  Zusammenstellung  der  Beobachtungen  über 
die  Cbolinwirkung  geht  wohl  ohne  weiteres  hervor,  dass  die  Angaben 
der  verschiedenen  Autoren  weit  voneinander  abweichen  und  gewisse 
Widersprüche  vorliegen.  Dem  unbefangenen  Beobachter  muss  sich 
daher  der  Gedanke  aufdrängen,  dass  die  einzelnen  Forscher  mit  ver- 
schiedenartigen Präparaten,  die  zum  Teil  wohl  sicherlich  mehr  oder 
weniger  mit  muskarinartigen  Körpern  verunreinigt  waren,  gearbeitet 
haben. 

Es  erschien  daher  wünschenswert,  die  Cbolinwirkung  auf  den 
tierischen  Organismus  noch  einmal  zu  untersuchen,  einerseits  im 
Hinblick  auf  die  grosse  Bedeutung,  welche  diese  Substanz  neuer- 
dings für  die  Pathologie  mancher  Nerven-  und  Geisteskrankheiten 
gewinnt,  andererseits ,  da  sich  mehr  und  mehr  die  Tendenz  geltend 
macht,  die  blutdruckerniedrigende  Wirkung  aller  möglichen  Organ- 
extrakte  auf  Gholin  zu  beziehen.  Letztere  Annahme  erschien  bei 
der  schon  eingangs  betonten  ausserordentlichen  Verbreitung  des 
Cholins  in  den  tierischen  Geweben  verführerisch  genug. 

Wir  dachten  daher,  auf  den  Angaben  in  der  Literatur  über  die 
blutdruckemiedrigende  Wirkung  des  Cholins  fussend,  an  die  Möglich- 
keit, dass  der  wirksame  Körper  des  salzsauren  Darmextraktes  und 
des  „sogenannten  Sekretins"  sich  vielleicht  auch  als  Cholin  heraus- 
stellen würde. 

Von  diesem  Gedanken  ausgehend,  war  die  Untersuchung  des 
Cholins  nicht  nur  von  allgemeinem  Interesse,  sondern  für  unser  von 
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Professor  Popielski  geleitetes  Laboratorium  von  ganz  spezieller 
Bedeutung.  Da  der  Ausfall  unserer  Beobachtungen  aber  den  An- 
gaben früherer  Forscher  zum  grössten  Teil  widersprach,  entschloss 
ich  mich  zu  einer  besonderen  experimentellen  Bearbeitung  der  Cholin- 
Wirkung,  zunächst  der  synthetischen  Base,  an  die  sich  später  auch 
die  Untersuchung  der  natürlichen  aus  Lecithin  abgespaltenen  Ver- 
bindung anschliessen  soll. 

IL   Wirkungsweise  des  käuflichen  Cholins. 

Die  ersten  Versuche  wurden  mit  einem  von  der  Firma  E.  Merck 
bezogenen  Cholinpräparate  vorgenommen.  Dasselbe  stellte  eine 
dunkelbraune  sirupöse  Flüssigkeit  mit  deutlichem  Trimethylamin- 
geruch  dar. 

Ein  orientierender  Versuch  am  Kaninchen  ergab  folgendes  Re- 
sultat : 

Experiment  I. 

Weibliches  Kaninchen  von  2700  g  Gewicht;  Tracheotomie,  künstliche  Atmung 
nach  iDtravenöser  Einführung  von  V2  ccm  einer  1^/oigen  Curarelösung. 

Die  rechte  Carotis  communis  mit  dem  Manometer  des  Ludwig 'sehen 
Kymographion  Terbunden. 

Es  werden  5  ccm  der  0,2  ^/o  igen  Cholinlösung  in  die  linke  Vena  jugularis 
injiziert  =0,01  g  Cholin  oder  0,0037  pro  Kilo  Gewicht. 

Wenige  Sekunden  nach  der  Injektion  tritt  ein  rapides  Absinken  des  Blut- 
druckes unter  starker  Pulsverlangsamung  ein,  das  unaufhaltsam  in  wenigen 
Minuten  zum  Ebcitus  des  Tieres  fuhrt.  Gleichzeitig  ergibt  sich  Speichelfluss  und 
reichliche  Tränensekretion. 

Dieser  Versuch  belehrte  uns,  dass  wir  es  mit  einem  stark 
giftigen,  offenbar  muskarinartig  wirkenden  Körper  zu  tun  hatten, 
und  wir  wandten  uns  nun  mit  grösserer  Vorsicht  zu  dem 

Experiment    ü.    U.  Oktober  1907. 

Männlicher  Hund  von  8700  g  Gewicht 

Tracheotomie,  Iiyektion  von  2V2  ccm  1^/oiger  Curarelösung,  künstliche 
Atmung.  Einführung  einer  graduierten  Kanüle  in  den  Ausfuhrongsgang  der 
linken  Glandula  submaxillaris.  Aufseichnung  des  Blutdruckes  in  der  rechten 
Arteria  femoralis.    Die  Injektionen  erfolgen  in  die  linke  Vena  saphena. 

Der  Einfluss  der  Cholininjektionen  auf  den  Blutdruck  und  die  Herzaktion 
sowie  die  Speichelabsonderung  ist  aus  der  folgenden  Tabelle  ersichtlich.  Die 
über  den  Zeitangaben  befindlichen  römischen  Nummern  beziehen  sich  in  allai 
Experimenten  auf  die  auf  Tafel  XII  reproduzierten  Kurvenausschnitte. 
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In  dieBem  Versuche  beobachten  wir  BchoB  nach  Einftthrung  einer 
60  kleinen  Cholinmenge  wie  0/X)018  pro  Kilogramm  Gewicht  des 
Tieres  Blutdrucksenkung  mit  Verlaogsamung  de»  Herzschlages: 
14  PulsschUge  in  5  Sek.  an  Stelle  von  17.  Dieselbe  dauert  noch 
22  Min.  nach  der  Injektion  an,  wfthrend  der  mittlere  Blutdruck 
sich  6  mm  Hg  ttber  die  Norm  erhoben  hat. 

Die  dann  folgende  Injektion  von  0,000  46  Gholin  pro  Kilogramm 
bewirkt  wieder  Blutdrucksenkung  und  noch  stärkere  Pulsveriang- 
eamui^:  12  Schlage  in  5  Sek.  Die  dud  angewandte  grossere  Dosis 
TOD  ttber  1  mg  pro  Kilogramm  bringt  das  bereits  Beobachtete  in 
viel  stfirkerer,  ungemein  instruktiver  Weise  zur  Geltung.  Der  Blut- 
druck sinkt  von  130  bis  auf  12  mm  Hg,  wobei  die  Herzaktion  für 
18  Sek.  vollst&ndig  unterdrückt  ist  Dann  folgt  eine  Periode  von 
immer  noch  stark  verlangsamter  Herzaktion,  wobei  jedoch  die  Am- 
plitude der  einzelnen  HerjBchlÄge  machtig  anwachst  und  der  mittlere 
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Blutdruck  auf  etwa  69  mm  Hg  ansteigt.  8  Min.  nach  der  Injektion 
beträgt  nach  inzwischen  erfolgter  Durchtrennung  beider  Nervi  vagi 
am  Halse  der  mittlere  Blutdruck  114  mm  Hg,  die  Pulsfrequenz 
12  Schlage  in  5  ccm. 

Die  dann  vorgenommene  Wiederholung  der  Injektion  (0,00116 
pro  Kilogramm)  ergibt  auch  bei  durchschnittenen  Vagi  das  gleiche 
Resultat,  nur  stärker  und  anhaltender,  wie  aus  der  Tabelle  und  den 
Blutdruckkurven  1—4  auf  Taf.  XU  ersichtlich  ist. 

Der  gleiche  Erfolg  ist  nach  vorgenommener  Rückenmarksdurch- 
schneidung  bei  Injektion  der  halben  vorigen  Gholinmenge  (0,00058 
pro  Kilogramm)  nochmals  zu  beobachten.  Ebenso,  nur  in  stärkerem 
Maasse,  wiederholt  sich  dasselbe  Bild  nach  Einführung  der  vollen 
früheren  Dose  (0,00116  pro  Kilogramm),  wie  aus  der  Tabelle  und 
der  Fig.  5  auf  Taf.  Xn  hervorgeht. 

Zum  Schluss  werden  noch  beide  Nervi  Splanchnici  durchschnitten 
und  der  Einfluss  derselben  auf  den  Blutdruck  durch  faradische 
Reizung  festgestellt.  Der  auf  dies  Weise  erhöhte  Druck  wird 
durch  Gholin  in  der  gleichen  Menge  wie  vorher  wieder  prompt 
bis  auf  0  reduziert,  wobei  es  zu  minutenlangem  Herzstillstand 
kommt.  Injektion  von  3  ccm  Adrenalinlösung  1 :  10000  bewirkt 
Ansteigen  des  Blutdruckes,  ohne  jedoch  die  Pulsverlangsamung  zu 
beheben. 


Experiment  T.    18.  Oktober  1907. 

Weiblicher  Hund  von  10  kg  Gewicht.  Tracheotomie ,  künstliche  Atmung, 
2  ccm  IVoiger  Curarelösung. 

Aufzeichnung  des  Blutdruckes  der  rechten  Carotis.  Die  Injektionen  erfolgen 
in  die  linke  Vena  saphena.  Es  wird  dasselbe  Cholinpräparat,  wie  im  Experiment  II, 
jedoch  in  1^/oiger  Lösung  angewandt 


Zeit 

Blutdruck  in  mm  Hg 

ZahlderHerz- 
schläge  in  5" 

Bemerkungen 

h       f      ff 

untere 

obere 

mittl. 

VI. 

11     7  40 

11    8  — 
tmU    8  10  ab 
TMll    9  15bii 

11  12    6 

11  11 

152 
Absini 

28 

192 
:en  auf 
96 

172 
U 
62 

11 

Iig'elctioii  von  8  ccm  lo/oiger  CholinlösTing 
(Merok)  =0,033  pro   Kilogramm;   un- 
gefähr oine   Minute   andauernder   Herz- 
stillstand; ^peichelflnss.    Es  folgt  eine 
Periode   von   stark  verlangsamter   Herz- 
aktion,  wobei  immer  ein  grosser  Puls  mit 
einem  kleinen  abwechselt.  In  der  gansen 
Zeit  46  grosse  und   eben   soviel  kleine 
Herzschläge.       Dnrchschneidnng    beider 
Vagi  ohne  Einftnss  auf  den  beschriebenen 
Verlauf. 

40 


/ 
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Zeit 


// 


Blutdruck  in  mm  Hg 


untere 


obere 


mittl. 


a.s 

-SS 


Bemerkungen 


VII. 

11  12    6  bis 
11  12  45 

11  12  45 

VIII. 

11  15  40 
11  16  — 


11  16  12 
11  16  50 
11  17  20 
11  17  50 
11  18  — 
11  18    4 


nill  18  15  ib 
11  19  — 


11  19  4-14 

11  19  45 
11  20  — 
11  20  4-14 
11  21  — 
11  23  30 
11  24  — 
11  24  20 

IX. 

11  25  45 
11  26  — 


11  26  15-20 
11  26  2025 
11  28  50 

X. 

4  38  45 
4  39  — 

4  39  8-13 
4  39  30 
4  40  30 

XL 

4  41  20 
4  41  30 
4  41  38 


40 


54 


90 


128 
122 
116 


178 


131 


140 
120 

140 
118 
124 


186 


124 


202 
122 

73 

33 
45 
56 

72 

100 

54 


130 


144 


144 


160 
180 
172 


202 


177 


204 
174 

200 
170 

178 


210 


154 


224 

154 

130 

141 

141 
162 

140 
134 

80 


85 


99 


117 


144 
151 
144 


190 


154 


172 
147 

170 
144 
151 


198 


139 


213 
138 

101,5 

87 

93 

109 

106 
117 

67 


6 


6-7 


9 


12 
12 
12 


18 


15 


17 
17 

18 
18 
16 


17 


17 


16 
17 

17 


5 
6 
6 


12 


14 


Übergang  zu  etwa«  rasidierer  Herzaktioa 
mit  demflolben  Charakter ;  drei  grosse  «ad 
drei  kleine  Palse  in  5  Sek.  Die  Herx- 
aktion  wird  rascher,  Amplitadea  w^A 
grösser,  aber  ziemlich  gleichmiasig ;  dana 
allm&hliches  Ansteigen  des  Blntdrucko« 
nnter  Abnahme  der  ralsamplitnden  nad 
Zunahme  der  Frequenz. 

Injektion  ron  1  ccm  lOoiger  Ckolinl&siuif 

(Merck)  =  0,001   pro  Kilogramm. 
Ansteigen  des  Blutdruckes. 


Injektion  von  1  ccm  1^,'oiger  CholiBldsiug 
(Merck)  =  0,001  pro  KiIogr*>inm. 

Der  Blutdruck  h&It  sich  jedoch  nicht  gleich- 
mftasig  auf  dieser  Höhe,  sondern  uater- 
liegt  bchwankungen. 

Injektion  Ton  2  ccm  l<^'oiger  CholinlOnaig 
(Merck)  «  0,002  pro  Kilogramm. 

In  dem  angegebenen  Zeiträume  wird  dieser 
Druck  zweimal  erreicht,  dann  alImäJb> 
liches  Absinken  bis  auf 


Injektion  Ton  3  ccm  l<Voiger  Cholliü&snBg 
(Merck)  =  0,008  pro  Kilogramm. 


Injektion  von  4  ccm  l^/oiger  Cholinlftsnng^ 
(Merck)  =  0,001  pro  Kilogramm. 


Injektion  Ton  7  ccm  lo/o!ger  Cholinltamag^ 
(Merck)  -=  0,007  pro  £logramm. 

Während  2  Sek.  Pulsverlangsamuiig .  wobei 
der  untere  Blutdruck  für  einen  Moment 
auf  178  absinkt;  daraus  erklärt  sich  die 
Verminderung  um  eine  Kontraktion. 


Injektion  Ton  1  cem  l^/oiirar  Cholinlösnn; 

(Merck  1)  =*  0,001  pro  Kilogramm. 
Speichelfluss. 


Injektion  von  1  ccm  l%igen  Atropinsnlfkts 
=  0,001  pro  Kilogramm. 


Dann    allmähliches 
druckes  auf 


Absinken    des   Blnt- 


1)  Dieselbe  war  im  Gegensatz  zu  dem  bisher  verwendeten  Präparate  nach 
vorheriger  Verdünnung  durch  Abdampfen  auf  dem  Wasserbade  vollkommen  von 
jedem  Trimethyiamingeruch  befreit 


Über  die  'physiologische  Wirkung  des  Cholins. 


613 


Zeit 

Blutdruck  in  nun  Hg 

Zahl  der  Herz- 
schläge in  5''| 

Bemerkungen 

h       '      /' 

untere 

obere 

mittl. 

4  46  30 

4  47 

5  9  — 

xn. 

5  13  20 
5  13  30 

5  13  43 
5  14  15 
5  15  15 

74 

36 

90 
62 

104 

54 

117 
92 

89 

45 

103,5 

77 

14 

11 

11 
12 

Iiuelctioa  von  1  ccm  einer  1  o/o  igen  Cholin- 
lösang  =  0,001  pro  Kilogramm. 

Sp&tere  Injektion  TOn  grösseren  Cholin- 
dosen  bewirkt  ein  enuprcchend  höheres 
Ansteigen  des  Blntdrackes. 

Rückenmarksdarohschneidang. 

Injektion  Ton  5  ccm  l^/oiger  Cholinlösnng 

■B  0,005    pro   Kilogramm    mit   starkem 

Trimethylamingeruch. 
Ansteigen  des   Blutdruckes,   bis   auf  den 

höchsten  Stand  und  dann  allmikhlicher 

Abfall  auf 

Bei  diesem  Versuche  ^ird  sofort  mit  einer  grösseren  Gholin- 
dosis,  3  mg  pro  Kilogramm,  begonnen.  Die  Wirkung  entspricht 
der  bereits  bei  Experiment  11  beschriebenen  und  ist  in  ihren 
Einzelheiten  aus  der  Tabelle  und  den  Eurvenausschnitten  6  und  7 
auf  Taf.  XII  zu  erkennen.  Hervorzuheben  ist,  dass  die  während  der 
Gholinwirkung  vorgenommene  Durchschneidung  beider  Vagi  keinerlei 
Einfluss  auf  die  Druckhöhe  oder  Pulsfrequenz  ausübt. 

Ausserordentlich  interessant  ist  jedoch  die  Wirkung  der  zweiten 
8  Min.  später  vorgenommenen  Cholininjektion  von  nur  1  mg  pro 
Kilogramm,  also  nur  Vs  der  vorangegangenen  Gabe.  Dieselbe  ruft 
statt  Senkung  des  Blutdruckes  im  Gegenteil  eine  ausgesprochene 
Erhöhung  hervor,  indem  die  Pulsfrequenz,  die  noch  unter  dem  Ein- 
fluss der  vorangegangenen  Injektion  neun  Schläge  in  5  Sek.  betrug, 
auf  zwölf  ansteigt  (vgl.  Abbildung  8  auf  Taf.  XII). 

Die  Wiederholung  der  Injektion  nach  2  Min.  bewirkt  weiteres 
Ansteigen  des  Blutdruckes  und  der  Pulsfrequenz,  ebenso  die  in  Ab- 
ständen von  1,  1  und  4  Min.  vorgenommene  Einführung  von  je  2, 
3  und  4  mg  Gholin  pro  Kilogramm.  Nactr  weiteren  2  Min.  werden 
7  ccm  der  1^/oigen  Gholinlösung  =  7  mg  pro  Kilogramm  injiziert. 
Danach  erhebt  sich  der  mittlere  Blutdruck  bis  auf  213  mm  Hg, 
während  die  Pulsfrequenz  17  Schläge  in  5  Sek.  erreicht  (vgl. 
Kurvenausschnitt  9  auf  Taf.  XIU). 

Nach  fünfstündiger  Pause  erhält  das  Tier  die  im  Hinblick  auf 
die  vorher  injizierten  kolossalen  Dosen  verhältnismässig  kleine  Gholin- 
menge  von  1  mg  pro  Kilogramm.    Und  nun  tritt  wieder  der  früher 
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beobachtete  bekannte  Effekt,  wenn  auch  in  schwächerem  Maasse, 
auf:  nämlich  Blutdrucksenkung  und  Pulsverlangsamung  bei  grossen 
Exkursionen  der  einzelnen  Herzschläge,  indem  in  charakteristischer 
Weise  auf  eine  Periode  stark  verlangsamter  Herzaktion  eine  Gruppe 
etwas  rascherer,  aber  immer  noch  verlangsamter  Herzschläge  folgt, 
worauf  unter  allmählichem  Ansteigen  des  Blutdruckes  die  Amplituden 
der  einzelnen  Kontraktionen  abnehmen  und  die  Frequenz  derselben 
zunimmt  (vgl.  Fig.  10  auf  Taf.  XIII). 

Eine  dann  vorgenommene  Atropininjektion  (1  mg  pro  Kilogramm) 
ändert  mit  einem  Schlage  das  ganze  Bild,  indem  der  Blutdruck  auf 
117  mm  Hg  ansteigt  und  die  Pulsfrequenz  sich  verdoppelt  (Fig.  11 
auf  Taf.  XIII). 

Hervorzuheben  ist,  dass  die  zuletzt  injizierte  Gholinlösung  voll- 
kommen frei  von  Trimethylamingeruch  war.  Der  durch  Atropin  er- 
höhte Blutdruck  sinkt  allmählich  auf  67  mm  Hg  ab:  Nunmehr 
bewirken  die  Gholininjektionen  nur  ein  Ansteigen  des  Blutdruckes. 

Zur  Illustration  ist  auf  Tafel  Nr.  12  ein  Kurvenausschnitt  bei- 
gefügt, wo  die  Blutdrucksteigerung  auch  nach  erfolgter  Rückenmarks- 
durchschneidung  (dicht  unter  der  Medulla  oblongata)  noch  zur  Geltung 
kommt.  Der  gleiche  Effekt  wird  später  auch  nach  Durchtrennang 
beider  Nervi  splanchnici  erhalten. 

Abgesehen  von  dem  beschriebenen  Einflüsse  des  verwandten 
Cholinpräparates  auf  das  Gefässsystem,  erheischt  die  Drüsenwirkong 
dieser  Base  noch  eine  besondere  Betrachtung.  In  den  beiden  an- 
geführten Versuchsprotokollen  finden  sich  Bemerkungen  über  Tränen- 
träufeln,  Urinsekretion,  Vermehrung  der  Darmperistaltik  und  Kot- 
ahgang,  die  nach  den  Gholininjektionen  auftraten.  Auch  war  Ver- 
engerung der  Pupillen  zu  beobachten. 

In  Experiment  II  ist  der  Verlauf  der  Speichelsekretion  in  einer 
besonderen  Rubrik  dargestellt  Im  folgenden  füge  ich  noch  einen  Teil 
eines  späteren  Versuches  an,  der  den  Einfluss  des  gleichen  Cholin- 
präparates auf  die  Pankreas-  und  Speichelabsonderung  demonstriert. 

Experiment  XIII.    20.  Dezember  1907. 

Männlicher  Hund  von  11  kg  Gewicht. 

Narkose  durch  auf  grössere  Zwischenräume  verteilte  hitravenöse  Injektion  Ton 
zusammen  14  g  Urethan.  Aufiseichnung  des  Blutdruckes  in  der  linken  Carotis. 
Die  Ansführungsgilnge  der  rechten  Glandula  submaxiUaris  und  des  Pankreas  sind 
mit  graduierten  Kanälen  verbunden.    Die  Ii^ektionen  erfolgen  in  die  linke  Tena 
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saphena.   Von  11^  53'  ab  Untersuchung  anderer  Cholinpräparate.  Um  1^  5P  30'' 
Durchschneidung  beider  Vagi. 

31^  35'  Injektion  von  1  ccm  1^/oiger  Cholinlösung  (das  Merck 'sehe,  bei 
den  früheren  Versuchen, benutzte  Präparat)  =0,0009  pro  Kilo.  Im  Anschluss  an 
die  Injektion  erfolgt  in  bereits  bekannter  Weise  Blutdrucksenkung  und  Puls- 
verlangsamung.  Den  Einfluss  auf  die  Pankreas-  und  Speichelabsonderung  ergibt 
die  Tabelle.    Vor  der  Injektion  waren  beide  Sekretionen  gleich  Null. 


Stand  der 

Zeit 

Pankreas- 
sekretion 

Speichel- 
sekretion 

Bemerkungen 

h      /      // 

auf  Teilstrich 

8    85 

0 

0 

Iigoktion  von  1  ccm  l'Voiger  Cholinlösung. 

Nach  15  Sek.  Beginn  der  Speicbelsekretion,  Tränen- 
träufeln. 

8    36    — 

0 

170 

8    37    — 

0 

30 

Wechsel  der  Speich  Ikanftle. 

8    88    — 

0 

180 

Beginn  der  Pankreassekretion. 

3    39    — 

5 

60 

Wechsel  der  Speichelkanflle. 

3    40    — 

10 

240 

8    40    80 

80 

Wechsel  der  Speichelkanüle. 

3    41    — 

15 

240 

8    42    — 

17 

80 

Wechsel  der  Speichelkanüle. 

8    48    — 

25               200 

3    44    - 

80 

70 

Wechsel  der  Speichelkanflle. 

3    45    — 

37 

220 

3    45    80 

— 

40 

Wechsel  der  Speichelkanüle. 

3    46    — 

4< 

110 

8    47    — 

47 

210 

3    48 

55 

\      Nicht 
1    notiert. 

3    49    — 

60 

3    50    — 

65 

5 

Wechsel  der  Speichelkanüle. 

3    51 

0 

10 

Wechsel  der  Pankreaskanüle ;  Injektion  von  2  ccm 

8    52 

1 

10 

l<Voiger  Atropinlösung. 

8    58    — 

3 

10 

3    54    — 

5          1 

8    55    — 

10 

}  Sistiert. 

Auf  Grund  der  ausgeführten  experimentellen  Belege  lässt  sich 
aussagen,  dass  sowohl  die  Speichel-  wie  Pankreassekretion  von  dem 
Merck 'sehen  Cholinpräparate  erhöht  wurde.  Die  Speichelabsonde- 
rung beginnt  etwa  V2  Minute  nach  der  Injektion  und  erreicht  einen 
sehr  hohen  Grad.  Durchschneidung  des  Rückenmarkes,  der  Vagi 
und  der  Chorda  tympani  beeinflusst  den  durch  Cholin  hervorgetretenen 
Speichelfluss  nicht;  Atropin  unterdrückt  ihn  jedoch.  Daraus  folgt, 
dass  Cholin  die  Sekretion  durch  Erregung  desselben  Mechanismus 
bewirkt,  der  durch  Atropin  gelähmt  wird,  d.  i.  durch  Reizung  der 
peripheren  Enden  der  Chorda  tympani. 

Was  die  Pankreasfunktion  betrifit,  so  wird  sie  ebenfalls  deutlich, 
wenn  auch  nicht  sehr  stark  angeregt.    In  dem  angeführten  Versuch 
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beginnt  dieselbe  etwa  3  Min.  nach  der  Injektion  und  steigt  von  0 
bis  auf  5  und  8  Teilstriche  (Hundertstel-Kubikmillimeter)  an.  Diese 
Sekretion  hält  etwa  ^h  Stunde  an.  Ihr  Charakter  —  das  späte 
Einsetzen  und  die  lange  Dauer  —  würde  dafür  sprechen,  dass  sie 
durch  saueren  Darminhalt  im  Duodenum  hervorgerufen  wird,  indem 
dieser  bei  der  stark  vermehrten  Peristaltik  an  verschiedene  Stellen 
der  Schleimhaut  gelangt  und  so  den  Reflex  auslöst.  Durch  Atropin- 
injektion  wurde  diese  Sekretion,  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  nicht 
unterdrückt. 

Ehe  ich  auf  die  Analyse  der  Herz-  und  Blutdruckwirkung  des 
4(äuf liehen  Cholins  eingehe,  sei  noch  ein  Experiment  angeführt,  das 
zur  Untersuchung  des  Verhaltens  der  Blutgerinnung  vorgenommen 
wurde,  aber  gleichzeitig  die  allgemeine  Wirkung  des  Cholins  er- 
kennen lässt. 

Experiment  IT. 

Weiblicher  Hund  von  9  kg  Gewicht.  In  der  linken  Arteria  femoraÜB  ist 
2ur  Blutentnahme  eine  Kanüle  eingeführt.  Die  Injektionen  erfolgen  in  die  rechte 
Vena  saphena.  Verwendung  einer  1^/oigen  Cholinldsung,  die  durch  ErwSimen 
auf  dem  Wasserbade  vom  Trimethylamin  befreit  war. 

Vor  dem  Versuche  gerinnt  eine  Blutprobe  in  4Vs  Minute. 

4ii  48'       Injektion  von  3  ccm  der  lo/oigen  Cholinlösung^  0,00383  pro  Kilo- 
gramm. 

4 1^48 MO''  Krampfhaft  gesteigerte  Atemtätigkeit,  Tränen-  und  Speichelfluss, 
Zuckungen  der  Beine. 

Nach  12"  Beruhigung  des  Tieres. 

A^  6V       Erbrechen.     Verschiedene  Blutproben  ergeben  dunklere  Färbung 
desselben  wie  in  der  Norm  und  eine  Gerinnungszeit  von  4 — 5  Minuten. 

5 1^  10 '       Injektion  von  6  ccm  der  1  Vo  igen  Cholinlösung  =^  0,00  666  pro  Kilogramm. 

5^  10'  12"  Der  Hund  wirft  sich  aufgeregt  umher,  starke  Salivation,  Tränen- 

51^  11'       träufeln,  Krampfanfälle,  Pupillen  verengt;  die  Atmung  anfangs  ver- 
mehrt, wird  immer  seltener  und  oberflächlich.  Wiederholt  entnonunene 
Blutproben  sind  fast  schwarz,  gerinnen  jedoch  etwa  in  demselben 
Zeiträume  wie  vorher. 
Die  Atemlähmung  führt  schliesslich  um  5^  20'  zum  Tode  des  Tieres. 

Ein  zweites  derartiges  Experiment  verlief  in  gleicher  Weise,  nur 
trat  der  Tod  des  Versuchstieres  rascher  ein,  da  die  injizierte  Gholin- 
dosis  noch  höher  war.  In  beiden  F&Uen  erwies  sich  unser  Präparat 
als  sehr  giftig,  indem  etwa  0,6  mg  pro  Kilogramm  schon  zum  Tode 
führten,  der  durch  Atem-  und  Herzlfthmung  eintrat  Bei  der  Sektion 
wurde  das  Herz  in  der  Diastole  befunden,  beide  Kammern  dicht 
mit  geronnenem  Blut  erfüllt. 
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Versuchen  wir  uns  nunmehr  ein  Bild  von  dem  Wirkungsmodus 
des  käuflichen  Merck 'sehen  Cholins  zu  machen,  so  ist  vor  allem 
die  Blutdrucksenkung  und  Pulsverlangsamung  näher  zu  betrachten. 
Diese  Erscheinungen  treten  schon  nach  kleinen  Dosen,  etwa  0,2  mg 
pro  Kilogramm  Gewicht  des  Tieres,  in  voller  Deutlichkeit  auf,  während 
grössere  Dosen,  1 — 3  mg,  zu  lange  anhaltendem  Herzstillstand  führen. 
Da  diese  Erscheinungen  auch  nach  Durchschneidung  beider  Vagi,  des 
Bückenmarkes  unter  der  Medulla  joblongata,  unverändert  fortbestehen, 
so  lässt  sich  behaupten,  dass  der  Angriflspunkt  des  Giftes  in  der 
Hauptsache  peripher  sein  muss.  Die  Herzwirkung  ist  nicht  durch 
Vagusdurchschneidung ,  wohl  aber  durch  Atropin  auf  hebbar.  Nach 
Atropinisierung  bewirkt  das  Gift  nicht  mehr  Blutdrucksenkung, 
sondern  Erhöhung.  Das  gleiche  ist  zu  beobachten,  wenn  man 
nach  Injektion  einer  grösseren  Dosis  nach  kurzem  Intervall  weitere 
Injektionen  folgen  lässt.  Es  tritt  dann  ebenfalls  Steigen  des  Blut- 
druckes und  Vermehrung  der  Pulsfrequenz  ein.  In  letzterer  Tat- 
sache liegt  ein  Unterschied  zwischen  der  Herzwirkung  des  be- 
trachteten Gholinpräparates  und  des  Muskarins.  Es  ist  anzunehmen, 
dass  ersteres  ebenfalls  durch  Reizung  der  peripheren  Vagusenden 
den  Herzstillstand  herbeiführt.  Diese  Schädigung  des  Herzens  be- 
wirkt dann  die  Blutdrucksenkung.  Rasche  Wiederholung  der  Gholin- 
injektionen  führt  zur  Lähmung  der  peripheren  Vagusendigungen, 
so  dass  nunmehr  die  zweite  Wirkung  des  Giftes,  die  offenbar 
vasokonstriktorischer  Natur  ist,  hervortreten  kann;  denn  die  Blut- 
drucksteigerung kann  nicht  etwa  ausschliesslich  auf  die  Puls- 
beschleunigung zurückgeführt  werden.  Dieselbe  ist  zwar  bei  der 
ersten  wiederholten  Cholininjektion  in  Experiment  V  sehr  ausgeprägt, 
beträgt  aber  bei  den  späteren  um  11  h  20',  11 1^  24'  und  11^  26' 
nur  ein  Pulsschlag  auf  5  Sek.,  während  der  Blutdruck  enorm  ansteigt. 

Wir  haben  es  also  mit  zwei  distinkten  Wirkungen  unseres 
Präparates  zu  tun ;  und  die  nächste  Frage  ist  nun :  entsprechen  die- 
selben einer  einheitlichen  Substanz,  oder  enthält  das  käufliche 
Cholia  vielleicht  verschiedene  Körper.  Der  manifeste  Trimethyl- 
amingeruch  unserer  Präparate  legte  den  Gedanken,  dass  wir  es  nicht 
mit  reinem  Cholin  zu  tun  hatten,  nahe.  Das  in  jedem  Falle  nur  in 
Spuren  vorhandene  Trimethylamin  konnte  die  weitgehenden  Wirkungen 
nicht  hervorrufen.   Diese  Substanz  bewirkt  zwar  nach  Husemann^) 


1)  Arch.  f.  experim.  PathoL  u.  Pharmokol.  Bd.  6  S.  55. 
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Speichelfluss ,  Diurese  und  PalsverlangsamuDg,  jedoch  erst  in  ver- 
hältnismässig riesigen  Dosen.  Ebenso  haben  Mott  und  Halli- 
burton^) festgestellt,  dass  sogar  5  ccm  einer  1^/oigen  Tri- 
inethylaminlösung  keinerlei  Einfluss  auf  den  Blutdruck  ausüben. 
Schliesslich  habe  ich  selbst  nach  Entfernung  des  Trimethylamins 
keinen  Unterschied  in  der  beschriebenen  Cholinwirkung  feststellen 
können.  Trotzdem  war  dem  Auftreten  des  charakteristischen  Geruches 
die  grösste  Bedeutung  beizumessen;  denn  derselbe  dokumentierte 
die  Gegenwart  von  Zersetzungsprodukten  in  dem  benutzten  Cholin- 
präparate.  Mussten  also  berechtigte  Zweifel  an  der  Reinheit  des- 
selben auftreten,  so  war  die  Vorführung  der  mit  diesem  Präparate 
erhaltenen  Resultate  doch  notwendig,  da  dieselben  im  grossen  ganzen 
recht  gut  mit  den  Beobachtungen  früherer  Forscher  übereinstimmen. 
Asher  und  Wood  benutzten  laut  ihrer  Angabe  ein  Präparat  der 
gleichen  Firma,  und  es  ist  anzunehmen,  dass  der  grössere  Teil  der 
Autoren  wohl  auch  mit  demselben  gearbeitet  hat  im  Hinblick  auf 
die  grosse  Verbreitung  der  Produkte  der  Firma.  Fast  sämtliche 
Forscher  erwähnen,  dass  sie  sich  durch  Bestimmung  des  Platin- 
gehaltes des  Doppelsalzes  des  benutzten  Cholins  von  der  Reinheit 
ihres  Präparates  überzeugt  hätten.  In  der  Tat  geben  sie  einen  Platin- 
gehalt an,  der  mit  der  theoretischen  Zahl  genügend  übereinstimmt 
Ich  selbst  zweifle  nicht,  dass  die  Untersuchung  meines  Präparates 
in  der  üblichen  Weise  das  gleiche  Resultat  ergeben  hätte.  Überl^en 
wir  uns  jedoch,  wie  diese  Bestimmungen  ausgeführt  werden!  Man 
verwendet  0,1 — 0,2  g  Platinsalz  oder  noch  weniger  zur  Untersuchung, 
wobei  fast  ein  Drittel  allein  auf  Rechnung  des  Metalles  kommt. 
Andererseits  ist  zu  erwägen,  dass  der  verunreinigende  Körper  offen- 
bar eine  höchst  giftige  Substanz  ist,  die  in  so  geringen  Mengen 
gegenwärtig  sein  kann,  dass  sie  der  chemischen  Analyse  entgeht, 
während  sie  im  physiologischen  Experiment  bereits  ausserordent- 
liche Wirkungen  entfaltet. 

Im  Hinblick  auf  diese  Erwägungen  zog  ich  es  vor,  Yon  dem 
üblichen  Wege  abzuweichen  und  mein  Präparat  wie  ein  Gemenge 
verschiedener  Körper  zu  behandeln,  aus  dem  ich  das  darin  enthaltene 
Cholin  rein  darzustellen  hätte.  Dabei  konnte  ich  mich  an  die  von 
Gulewitsch^)  ausgearbeitete  Methode  halten. 


1)  1.  c. 

2)  Zeitschrift  für  physiologische  Chemie  Bd.  24  S.  518. 
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2,5  g  des  käuflichen  Merck 'scheu  Cholius,  das  inzwischen  einen 
starken  Trimethylamingeruch  entwickelt  hatte,  wurde  mit  50  ccm 
Wasser  verdünnt  und  unter  Konstanthaltung  des  Flüssigkeitsniveaus 
bei  80°  C.  auf  dem  Wasserbade  erwärmt,  bis  zum  vollständigen 
Verschwinden  jedes  Geruches.  Dann  wurde  die  Flüssigkeit  mit 
lO^/oiger  Platinchlorid lösung  in  dem  Gholingehalte  ungefähr  ent- 
sprechender Menge  versetzt  und  so  weit  eingeengt,  dass  ganz  lang- 
same Kristallisation  erfolgte.  Nach  dem  Stehen  über  Nacht  hatten 
sich  grosse  orangerote  sechsseitige  Prismen  ausgeschieden,  die  um 
einen  Mittelpunkt  angeordnet,  eine  mehrere  Gramm  schwere  Rosette 
darstellten.  Am  Boden  der  Schale  fanden  sich  ausserdem  noch  zahl- 
reiche kleinere  verschiedenartige  Kristalle  in  Form  von  Nadeln, 
Würfeln,  Oktaedern  und  Blättchen.  Diese  wurden  mit  samt  der 
Mutterlauge  zurückgelassen  und  nur  die  grosse  Kristallrosette  aus 
der  Flüssigkeit  entnommen.  Dieselbe  wurde  wiederholt  mit  kaltem 
Wasser  abgespült  und  dann  in  heissem  Wasser  gelöst  und  wieder 
zur  Kristallisation  gebracht.  Dann  erfolgte  erneutes  Auslesen  der 
charakteristischen  Prismen,  Abwaschen,  Wiederauflösen  und  Kristalli- 
sieren. Diese  Prozedur  wurde  noch  mehrere  Male  wiederholt,  bis 
absolut  einheitliche  Prismen  gewonnen  wurden.  Ein  Teil  derselben 
wurde  bei  90  ^  im  Vakuum  über  Schwefelsäure  zum  konstanten 
Gewicht  getrocknet;  die  Platinbestimmung  ergab: 

0,2034  Substanz  enthielten  0,0644  Platin,  gefunden:    31,66 ^/o, 

berechnet:  31,64  ^/o. 

Der  Best  wurde  durch  Einleiten  von  Schwefelwasserstoff  zerlegt 
und  in  das  Chlorid  übergeführt. 

III.   Wirkungsweise  des  reinen  Cholins. 

Nachdem  ich  durch  das  beschriebene  Verfahren  ein  Präparat 
von  Gholinchlorid  erhalten  hatte,  das  ich  mit  Sicherheit  als  rein 
ansehen  durfte,  wurde  dasselbe  unverzüglich  auf  seine  Wirkung  im 
Tierexperiment  geprüft. 

Experiment  Tl.    7.  November  1907. 

Weiblicher  Hund  von  6,5  kg  Gewicht  Derselbe  erhielt  8  ccm  l^/oiger 
Curare.  Künstliche  Atmung.  Die  linke  Arteria  femoralis  ist  mit  dem  Manometer 
des  Eymographions  verbunden.  Die  Injektionen  werden  in  die  linke  V.  femoralis 
gemacht. 
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Zeit 

Blutdruck  in  mm  Hg 

ZAhlderPulB- 
schläge  in  5" 

Bemerkungen 

h      '     '/ 

unterer 

oberer 

mittl. 

12  1  31 
12  2 
12  2  10 

XIII. 

12  3  30 
12  4 

12  4  15 
12  6  30 

80 
90 

80 

120 
92 

106 
115 

104 

146 
116 

93 
102,5 

92 

133 
104 

16 
16 

15 

15 
15 

Zu  Beginn  des  Yersnehes. 

Injektion     von    2    ccm    0.2  0/oiffer    Cbol. 
hydrochl.  «  0.000615  pro  Kilognmn. 

Nach  etwa  >/s  Minute.  Rflcickehr  da«  BUi- 
drnckes  zur  Norm. 

Injektion   von  6'/<  ccm  0,02O/oiger  ChfA. 
nydrochl.  b  o,0(^  pro  Kilogramm. 

Nach  den  Injektionen  war  weder  auf  dt» 
Pupillen  noch  anf  die  AbrandeniBf  der 
Drftsen  irgendein  Einfluse  fwitznstellen. 

Der  Ausfall  dieses  Versuches  dQrfte  nach  der  Untersuchung  des 
käuflichen  Cholins  nicht  so  unerwartet  sein,  wie  es  vielleicht  er- 
scheinen könnte.  Ich  hatte  hervorgehoben,  dass  letzteres  Präparat 
zweierlei  Wirkung  deutlich  erkennen  Hess,  einmal  die  charakteristi- 
sche Herzwirkung  und  zweitens  einen  durch  dieselbe  maskierten 
blutdrucksteigemden  Einfluss.  Nach  vorangegangener  Atropinisierung 
kam  dieser  letztere  Effekt  zum  Vorschein.  Das  reine  Gholin  zeigt 
nur  diese  Wirkung,  während  ihm  jeder  Einfluss  auf  die  Veriang- 
samung  der  Herzaktion  abgeht;  es  erzeugt  also  Blutdrucksteigerung« 
wie  das  käufliche  Gholin  nach  vorangegangener  Atropininjektion. 
Diese  Wirkung  des  reinen  Cholins  ist  nicht  sehr  hochgradig,  jedoch 
schon  in  kleinen  Dosen:  0,6  mg  pro  Kilogramm  Gewicht  des 
Tieres  deutlich  erkennbar.  Grössere  Dosen,  2  mg,  haben  einen  ent- 
sprechenden höheren  Effekt  zur  Folge  (vgl.  Kurvenausschnitt  13 
auf  Taf.  Xni).  Doch  geht  die  Wirkung  im  ganzen  nach  wenigen 
Minuten  vorüber.  Die  Drüsensekretion  wird  in  keiner  Weise  bein- 
flusst;  ebensowenig  unterliegt  das  Verhalten  der  Pupillen  ii^nd 
welchen  Veränderungen.  Wir  können  also  nunmehr  mit  Sicherheit 
behaupten,  dass  das  zuerst  untersuchte  M er ck'sche  Präparat  ausser 
Gholin  einen  stark  giftigen  Körper  enthält,  der  muskarinartige  Herz- 
und  Drüsenwirkungen  besitzt.  Dieser  Körper  ist  offenbar  nur  in 
ganz  geringer  Menge  gegenwärtig;  denn  bei  rasch  hintereinander 
erfolgenden  Injektionen  vermag,  wie  Versuch  V  lehrt,  die  blutdruck- 
steigemde  Gholinwirkung  doch  durchzudringen. 

Im  weiteren  Verlauf  des  uns  gegenwärtig  beschäftigenden  Ex- 
perimentes (VI)  wurde  noch   ein  von   der  Firma  Kahlbaum  in 


über  die  physiologische  Wirkung  des  Cholins. 


621 


Berlin  auf  unser  Ersuchen  frisch  hergestelltes  Präparat  von  Cholin- 
chlorid  geprüft.  Dasselbe  war  frei  von  Trymethylamingeruch  und 
ergab  bei  der  später  vorgenommenen  chemischen  Untersuchung  ein- 
heitliche Kristallformen  des  Platindoppelsalzes  mit  einem  Gehalt  von 
31,46^/0  Platin. 

Bei  der  Injektion  ergab  sich  folgende  Wirkung: 

Experiment  TI  (Fortsetzung). 


.  Zeit 

Blutdruck  in  mm  Hg 

Zahl  der  Puls- 
schläge in  5  " 

Bemerkungen 

h    /    // 

unterer 

oberer 

mittl. 

XIV. 

12    8  55 
12    9 

12    9  6-9 
12  11  30 

12  55- 

84 

152 
92 

118 

184 
120 

101 

168 
106 

16 

15 
16 

Iigektion  von  6»/»  ccm  Ojo/oiger  Chol, 
h^rdrochlor.  (Kahl bäum)  =  0,001  pro 
KilogTamm. 

Diese  Pulszahl  nur  von  12h  9'  6"  bis  11", 
dann  sofort  wieder  16;  dann  allmähliches 
Abikllen  des  Blutdruckes  auf: 

Keinerlei  Drüsen-  und  Pupillenwirkung. 

Eine  später  vor^nommene  Injektion  von 
2  ccm  der  l<>/oigen  Merck 'sehen  Cholin- 
lösung  ergibt  den  wiederholt  beschriebenen 
Effekt:  Blutdrucksenkung,  Pulsverlang- 
samung,  Speichelfluss  usw. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  ein  frisch  hergestelltes  Handelspräparat 
gleich  dem  von  mir  gewonnenen  Gholin  nur  eine  blutdrucksteigemde 
Wirkung  besitzt  (vgl.  Abbildung  14  auf  Taf.  XIII). 

Die  zum  Schluss  dieses  Experimentes  vorgenommene  Injektion' 
des  Merck' sehen  Cholins  zeigt  wiederum  den  bereits  bekannten 
Effekt:  nämlich  Blutdrucksenkung,  Pulsverlangsamung  sowie  Tränen-, 
Speichel-  und  Urinsekretion. 

lY.    Verindernngen  der  Cholinwirknng  bei  Anfbewahrnng  des 

Präparates. 

Nachdem  nunmehr  die  Wirkung  des  reinen  Cholins  festgestellt 
war,  erschien  weiteres  Eingehen  auf  die  verunreinigende  Substanz 
um  so  wünschenswerter,  als  dieselbe  offenbar  eine  ganz  gewöhnliche 
Beimischung  des  Cholins  darstellt;  denn  nur  so  ist  es  zu  erklären, 
dass  fast  alle  früheren  Untersucher  mehr  oder  weniger  die  Wirkungen 
dieses  Körpers  als  Cholinwirkung  auffassten.  Die  Frage  war  nun: 
bandelt  es  sich  um  eine  zufällige  Beimengung  oder  ein  konstantes 
Zersetzungsprodukt  des  Cholins.  In  den  folgenden  Versuchen  hoffe 
ich  diese  Frage  aufzuklären.     Eingangs  sei  nur  eine  Beobachtung 


622 


Georg  Modrakowski: 


erwähnt,  welche  auf  die  von  chemischer  Seite  öfters  bervorgehobeDe 
ausserordentliche  Zersetzbarkeit  des  Cholins  auch  in  Form  reiner 
Salze  hinweist. 

Das  Kahl  bäum 'sehe  Präparat  war,  wie  bereits  erwähnt,  bei 
seinem  Eintreffen  vollkommen  frei  von  Trimethylamingeruch.  Ge- 
legentlich einer  kurzen  Unterhaltung  im  Laboratorium  hielt  ich  das- 
selbe einige  Augenblicke  in  der  Sonne ;  da  erregte  der  Umstehenden 
und  meine  Aufmerksamkeit  ein  deutlicher  Trimethylamingeruch, 
welcher  der  halboffenen  Flasche,  die  die  Cholinchloridkristalle  ent- 
hielt, entströmte.  Es  zeigte  sich  also,  dass  unter  geeigneten  Be- 
dingungen die  Zersetzung  dieses  Präparates  fast  momentan  erfolgen  kann. 
Die  Möglichkeit  erschien  daher  äusserst  wahrscheinlich,  dass  kürzere 
oder  längere  Aufbewahrung  die  Wirkung  des  Cholins  verändern  könnte. 

Die  folgenden  Experimente  geben  uns  Au&cbluss  darQber. 

Experiment  TU.    13.  November  1907. 

Männlicher  Hund  Ton  18 Vs  kg  Gewicht  Intravenöse  Einfiihnmg  von  20  g 
Urethan  und  2  g  Chloralhydrat 

Blutdruckmessung  in  der  linken  Art  carotis.  Die  Iivjektionen  erfolgen  in 
die  rechte  Vena  saphena. 

Zunächst  werden  verschiedene  Mengen  der  am  7.  November  f&r  Versuch  VI 
hergestellten  0,2  ^/o  igen  Lötung  von  reinem  Cholinchlorid  ii^iziert  Später  wird 
eine  frisch  bereitete  2^/oige  Lösung  des  Kahl  bäum 'sehen  Präparates  ange- 
wandt, das,  obwohl  es  in  einem  festverachlossenen  Gefasse  im  Dunklen  auf- 
bewahrt war,  einen  leichten  Geruch  nach  Trimethylamin  aufwies. 


Zeit 

Blutdruck  in  mm  Hg 

Bemerkungen 

h     '     /' 

unterer 

'  oberer 

1 

mittl. 

N  CO 

XV. 

5  53  45 
5  54 
5  54    8 
5  54  26 

92 

84 
92 

184 

118 
130 

113 

101 
111,0 

16 

16 
16 

Norm. 

Injektion  von  3  ccm  0.2<)/oiger  LOsvnn^  rem 
reinem  Chol,  hydrochl.  =  0.000324  pn* 
Kilogramm,  die  am  7.  November  her;^ 
stellt  war. 

XVI. 

5  56  30 
5  57 
5  57    6 

5  57  26 

6  1  45 

92 

72 
92 
90 

130 

110 
133 
136 

111,0 

91 

112,5 
113 

16 

16 
16 
15 

Injektion  von  6  ccm  derselben  Lösiiag  » 

0,000648  pro  Kilogramm. 

XVII. 

6    2 

6    2  7-12 

6    2  27 

66 
90 

102 
120 

84 
105 

13 
15 

Injektion  ron  10  ccm  derselben  L^kio^  » 
0,00106  pro  Kilogramm. 
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[Blutdruck  in  mm  Hr 

»1 

Zeit 

Ider] 
äge  i 

Bemerkungen 

! 

** 

h     '     " 

unterer 

oberer 

mittl. 

Zah 

sohl 

XVIII. 

6  48  45 

94 

120 

107 

13 

6  44 

Injektion  von  frisch  herffestellier  20/oig8r 
LösaDg  Ton  Cholinchlond  (Eahlbauro): 

2  ccm  =a  0,000216  pro  Kiloframm.    Das 

Präparat  befand  sich  seit  dem  6.  NoYember 
im  Laboratorium. 

6  44  13 

Beginn  der  Blutdrncksenknng. 

6  44  20-25 

64 

94 

79 

12 

6  46 

Bückkehr  znr  Norm. 

XIX. 

6  46  50 

98 

126 

112 

12 

6  47 

— 

Ixgektion  von  9  ccm  derselben  Lösung  — 
0.000937  pro  Kilogramm. 

6  47    7-12 

— 

9 

Beginn  der  Blutdrucksenkung. 

6  47  12-17 

64 

90 

77 

12 

6  47  35 

104 

128 

116 

12 

Dann  dauernde  Einstellung  aaf : 

6  48 

90 

110 

100 

12 

Der  Ausfall  dieses  Versuches  zeigt  unzweideutig,  dass  sowohl 
in  dem  in  Lösung  wie  auch  in  dem  in  Substanz  aufbewahrten  Prä- 
parate eine  Veränderung  vor  sieh  gegangen  war,  die  sich  bei  beiden 
in  gleicherweise  bei  der  physiologischen  Prüfung  zu  erkennen  gibt. 

Beide  Substanzen  bewirken  in  kleinen  Dosen  von  0,2 — 0,6  mg 
pro  Kilogramm  deutliche  kurzdauernde  Blutdrucksenkung  ohne  wahr- 
nehmbaren Einfluss  auf  die  Herztätigkeit.  Derselbe  wird  jedoch  bei 
etwas  grösseren  Dosen  eti^a  l  mg  pro  Kilogramm  manifest,  indem 
die  Herzaktion  um  zwei  resp.  drei  Schläge  in  5  Sek.,  allerdings  nur 
für  den  Zeitraum  von  einigen  Sekunden,  abnimmt  (vgl.  die  Kurven- 
ausschnitte  15—19  auf  Taf.  XUI  und  XIV).  Eine  Wirkung  auf 
die  Drüsenfunktionen  Hess  sich  nicht  feststellen. 

Dieselbe  äussert  sich  jedoch  schon  nach  wenigen  Tagen  weiterer 
Aufbewahrung. 

Experiment  Till.    19.  November  1907. 

Weiblicher  Hund  von  9  kg  Gewicht  Tracheotomie,  Ruckenmarksdurch- 
scbneidung  dicht  unter  der  MednUa  oblongata.  Künstliche  Atmung.  Blutdruck- 
messung  in  der  linken  Carotis. 

Die  AnsfÜhrungsgänge  der  rechten  Glandula  submaxillaris  sowie  des  Pankreas 
sind  mit  graduierten  Kanülen  verbunden.  Die  Injektionen  erfolgen  in  die  rechte 
Vena  saphena. 

Zar  Verwendung  gelangen  eine  frisch  bereitete  0,2  ^/o  ige  Lösung  des  von  mir 
gereinigten,  am  6.  November  erhaltenen  Cholinchlorids,  die  Lösung  des  Kahl- 
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baum'schen  Präparates  vom  13.  November  nnd  anch  eine  frUch  bereitete  LOsnng 
dieser  Substanz.  In  der  nun  folgenden  Tabelle  sehe  ich  tob  der  Anffilinuig  da 
Zahlen  lür  die  Pankreasaekretion  ab,  da  dieselbe  durch  die  Iqjektionen  nicht 
beeinfluBSt  wnrde. 


5  18 
5  18  40 
5  19 


-^  24 

S  24    8-8 

.n  24  15  bis 


5  43  40 
5  43 
5  44 

5  44  12-17 
5  45 

5  46 

6  47  45 
5  48 

5  48  30 


91 

139 

115 

7 

71 

35 

115 

75 

3 

78 
90 

87 

118 
127 

138 

98 
108,5 

112,5 

1 
8 

7 

108 

127 
139 

150 
164 

48 

107 

77,5 

4 

0 

76 

108 

92 

8 

12 

90 

142 

116 

7 

23 
34 

84 

136 

HO 

7 

65 
71 

- 

z 

Z 

0 

125 

141 

112 

68 

142 

86 

127 

77 

13 
9 

157 

160 
160 

20 
20 

^ 

Hl 

101,5 

9 

69 

68 

87 

78,5 
78,5 

9 
9 

20 
20 

20 

110 

122 

116 

10 

hU-ÜHm 


im  13.  NoTAinbäT  kervs^t^i 
Uinng  von  ChslincUotid  iKi 
biiinl  =  0,000«  pro  KilojrMiB.. 


lujektivD  Tan  3  CGm  einer  O.S*^dinm 
ö!o0089  pro  Kilop»B.ia, 


fiitflLWa  O.Poin«  LOtnac  ™ 
boliiichlsrid(Kihllnnml=0.(t«6ti 
pn  KifoffTtmin:  iTas  Prtpknt  aail 
d«in  Ö,  NoFembftr  Im  Labonlonum. 
7  Sek.  inilBiisnider  HtnitiUitud. 

Injtktlon  TOB  ttcm  i'/vigej  Atropin- 
lliDDg,  dinuf  An'tif«  d»  Blil- 


InisktioB  TOB  5  c«  der  0.1*'a^ 

Löbude  tob  Iholiarhltrid  (E>Cl- 
biuni)  =  O.OOOSS  pro  KilocnBB. 
Dmu  ■llmlhlictitr  Abtill  uf: 


10  c«n  dar  Torigra  ChDlUlSiiuiC  ■= 

0,O0n  pro  KikorniBm. 
UlBtUK^M  AlniBkan    «le  iHker. 

SpeickElHkntioB  9uti*rt. 
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Bei  diesem  Versuche ,  bei  dem  «weder  curare  noch  narkotische 
Mittel  angewandt  ¥mrden,  tritt  nach  erfolgter  Rückenmarksdurch- 
schneidung  die  Herzwirkung  als  Ausdruck  der  fortschreitenden  Zer- 
setzung der  Cholinpräparate  schon  mit  voller  Deutlichkeit  hervor, 
obwohl  die  Dosen  (ein'ige  Zehntel  Milligramme  pro  Kilogramm) 
kleiner  waren  als  im  vorhergehenden  Experiment.  Ebenso  ergibt 
sich  nunmehr  auch  deutlicher  Speichelfluss.  Bei  dem  über  Schwefel- 
s&ure  im  Exsikkator  aufbewahrten,  jedoch  dem  Einfluss  des  Lichtes 
nicht  entzogenen,  gereinigten  Cholinchlorid  sind  die  beschriebenen 
Wirkungen  nicht  so  stark  wie  bei  dem  Kahlbaum 'sehen  Präparate, 
das  weniger  sorgfältig  aufbewahrt  war;  letzteres  ergibt  in  einer 
Dosis  von  etwa  0,6  mg  pro  Kilogramm  ein  vollkommen  analoges 
Bild  wie  das  anfangs  untersuchte  Merck'sche  Gholin  (vgl.  Kurven- 
ausschnitt 20  auf  Taf.  XIII).  Die  nachfolgende  Atropininjektion  hebt 
sämtliche  Erscheinungen  auf,  jedoch  erst  nach  Ablauf  von  1  Minute. 
Der  anfangs  erhobene  Blutdruck  sinkt  allmählich  auf  einen  erheblich 
tieferen  Stand  wie  vor  der  Gholininjektion  ab.  Die  später  folgenden 
Injektionen  der  Base  bewirken,  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  nur 
noch  Blutdrucksteigerung.  Die  Speichelsekretion  ist  natürlich  voll- 
kommen aufgehoben. 

Ein  weiterer  zwei  Tage  später  unternommener  Versuch  ergab 
eine  andere,  bisher  nicht  beobachtete  Wirkung  der  Cholinpräparate. 


Experiment  IX.    21.  November  1907. 

Weiblicher  Hund  von  11  kg  Gewicht.  Narkose  durch  intravenöse  Einführung 
von  2Vs  g  Chloralhydrat  in  lO^iger  Lösung.  Blutdruckmessung  in  der  linken 
Carotis.  Die  Injektionen  erfolgen  in  die  rechte  Vena  saphena.  Zur  Verwendung 
gelangt  die  am  7.  November  hergestellte  0,2^/oige  Lösung  des  gereinigten  Gho- 
linchloridS)  die  am  19.  November  bereitete  0,1  ®/oige  Lösung  des  Kahlbaum 'sehen 
Präparates  sowie  eine  frische  Lösung  der  ersten  Substanz. 


Zeit 

Blutdruck  in  mm  Hg 

Zahl  der  Puls- 
schläge in  5'' 

Bemerkungen 

h     /       /' 

unterer 

oberer 

mittl. 

11  18  40 
11  19 

11  20 
11  20  45 

62 

64 
60 

82 

86 
81 

72 

75 
70,5 

10 

10 
10 

Injelction  von  8  ccm  einer  0,2<'/oigen  Lösnni^r 
Ton  reinem  Gholinohlorid,  die  am  7.  No- 
vember hergestellt  war  :=  0,000545  pre 
Kilogramm. 

Znnäcnst  keine  Änderung  in  der  Kurve 
wahmohmbar;  dann 

E.  Pflflger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  124. 
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Zeit 

Blutdruck  in  mm  Hg 

Bemerkungen 

ii    /    // 

unterer 

oberer 

mittlr. 

11  21 
11  21  40 
11  23 
11  29 
11  29  30 
11  30 
11  31 
11  32 
11  33       1 
11  33  30/ 
11  34 

11  34  24 
11  34  25 
11  34  50 
11  36    7 

11  43 

12  14  40 
12  15 

12  15  17-22 
TMl2  15  17ib 

XXL 

12  30  40 
12  31 
12  31  30 
12  32  15  - 
12  33  20 
12  33  20 

12  38 

66 

58 
58 

60 
56 
54 

55 

26 
66 
80 
54 
62 

62 
64 

58 

64 

58 
30 

70 

90 
80 
62 

82 
96 

82 

75 

138 

160 

118 

74 

94 

82 
92 

94 

94 

107 
128 

90 

78 
69 
60 

71 
76 
68 

65 

82 

113 

99 

64 

78 

72 

78 

76 

79 

82,5 
79 

80 

8 
9 
9 

9 

8 
8 

9 

3 
4 

7 
9 
6 

5 
6 

5 

5 

4 
5 

9 

Injektion  TOn  6  ocm  deraelben  Ltovaf  » 
0,00109  pro  Kilorrsmm. 

Injektion  ron  10  ccm  einer  O.l'^'oiMo  U- 
sang  Ton  ChoUnhydroelilor .  (K  a  h  1 »  •  ■  ■}. 
die  am  19.  KoTember  hergestellt  wir  a 
0,OU0900   pro   Kilofipramm;   nach  20  Sek. 
geringer  Anstieg  de»  Blutdmckei. 

Injektion  ron  4^/1  ccm  1  ^/oiger  Lftsnic  tob 
Gholinchlorid  (K  ah  1  b  a  a  m),  die  amlS.Ko- 
vember  hergestellt  war  »  0.1*0409  jn 
Kilogramm. 

Der  Blatdniek  beginnt  unter  gleichzeitiger 
Puliverlangsamung  anzusteigen. 

Injektion  ron  3  ccm  einer  fHsch  bAreitetea 
0,2  <>'o  igen   Lösung    Ton    x«inem    CkeliB- 
chlorid,  das  jedoch  bereits  am  6.  NoTeol^ 
dargestellt  war  s»  0,000545  pro  KilognsB. 

Injektion  Ton  7  ccm  der  Torherigen  Ldsug 
s  0,00127  pro  Kilogramm. 

AUmUüiche  Abnahme  der  PoIsampUtoaei 
und  Eiftstelltng  auf: 

Bei  diesem  Versuche  machen  wir  die  bisher  noch  nicht  hervor- 
getretene Beobachtung,  dass  die  Injektionen  unter  Pulsverlang- 
samung  vorübergehende  Steigerung  mit  nachfolgender  Senkung  des 
Blutdruckes  hervorrufen.  Bei  der  ersten  Injektion  von  nur  0,5  mp 
pro  Kilogramm  kommt  die  Herzwirkung  noch  nicht  zur  Geltan^, 
während  dieselbe  bei  den  späteren  von  etwa  1 — 4  mg  pro  Kilogramm 
deutlich  hervortritt. 

Der  Erfolg  der  letzten  Injektion  ist  im  Kurvenausschnitt  21  auf 
Taf.  XIII  wiedergegeben: 

Die  Pulsfrequenz  war  noch  unter  dem  Einfluss  der  vor- 
hergehenden Injektionen  verlangsamt.  Die  um  12  ^  31'  vorge- 
nommene Einführung  von  7  ccm  =  0,00127  pro  Kilogramm  be- 
wirkt daher  kaum  weitere  Pulsverlangsamung.  Die  Höhe  der  Herz- 
schläge nimmt  zunächst  für  die  Dauer  etwa  1  Minute  etwas  ab,  wächst 
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jedoch  daDD  für  eine  wieder  ungefähr  1  Minute  dauernde  Periode  an, 
um  nunmehr  plötzlich  ganz  kolossale  Exkursionen  zu  erreichen.  Da- 
bei erhebt  sich  der  Blutdruck  über  den  Stand  vor  der  Injektion.  Die 
grossen  Amplituden  verkleinern  sich  ganz  allmählich.  Dann  erfolgen 
für  einige  Sekunden  wieder  ein  paar  sehr  hohe  Exkursionen,  die 
unvermittelt  in  eine  Gruppe  von  verhältnismässig  niedrigen  Herz- 
schlägen übergehen.  Darauf  vergrössern  dieselben  sich  nochmals 
und  fallen  allmählich  ab,  wobei  die  Pulsfrequenz  zunimmt,  und  der 
Blutdruck  sich  schliesslich  auf  ein  konstantes  Niveau  einstellt. 

Das  ist  ein  Bild,  welches  an  die  Neurinwirkung  erinnert,  wie 
ich  es  noch  in  einer  besonderen  Arbeit  eingehender  darstellen  werde. 
Zweifellos  sind  also  inzwischen  unsere  Präparate  zum  Teil  einer 
Umsetzung  in  Neurin  unterlegen.  Das  ist  keine  blosse  Vermutung; 
denn  von  chemischer  Seite  ist  schon  längst  festgestellt,  dass  unter 
geeigneten  Bedingungen  eine  derartige  Umwandlung  stattfindet^). 
Dieselbe  wird  durch  die  Tätigkeit  von  Mikroorganismen  beschleunigt; 
in  der  Tat  wiesen  meine  Lösungen  Pilz  Wucherung  auf,  so  dass  ich 
gezwungen  war,  dieselben  vor  der  Injektion  zu  filtrieren. 

Diese  ueurinähnliche  Wirkung  ist  nicht  mit  der  des  muskarin- 
artigen  Körpers  identisch,  wie  aus  dem  folgenden  Versuche  hervorgeht: 

Experiment  XII.    19.  Dezember  1907. 

Männlicher  Hund  von  10  kg  Gewicht.  Tracheotomie ,  Curare,  künstliche 
AtniuDg.  Blutdruckmessung  in  der  linken  Carotis.  Die  Injektionen  erfolgen  in 
die  rechte  Vena  saphena. 


Zeit 

Blutdruck  in  mm  Ug 

Zahl  der  Puls- 
schläge in  5" 

Bemerkungen 

h      /      // 

unterer 

oberer 

mittl. 

12    7 

XXII. 

12    8 

12    8  20  . 
12    8  46 

12  10 
12  17  30 

96 

142 
102 

122 

190 
126 

109 

116 
114 

11 

7 
10 

Diese  Ziffern  sind  jedoch  nicht  konstant, 
da  Schwankungen  erfolgen. 

Iiuektion  Ton  6  ccm  einer  (i,2''/oigen  frisch 
bereiteten  Lösung  von  reinem  Gholin- 
chlorid;  das  Prftparat  war  jedoch  schon 
am  6.  November  erhalten  =a  0,0072  pro 
Kilogramm. 

Aufhören  der  Herzwirkung,  allmähliches 
Absinken     der    Blutdruckerhöhnng    und 

Bückkehr  zur  Norm. 

1)  Vgl.  L.  Brieger,  Über  Ptomaine  S.  32.  Berlin  1885. 

2)  y.  Cervello,  Annali  di  chim.  med.  farm.  et  di  farmacol.  (IV)  1 1  p.  13 
und  andere,  zitiert  nach  Gulewitsch,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  24  S.  541. 
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Zeit 


h     /       // 


12  18 


12  18  18 
12  18  28 
12  19 
12  21  30 

XXIII. 

12  26  30 
12  27 

12  27  25 
12  27  40 
12  30  30 


12  45  30 
12  46 

12  46  24 
12  46  50 

12  48 

XXIV. 

12  48  40 
12  49 

12  49  16 
12  49  40 

3  21 
3  22 

3  23 


3  45  45 
3  46 

3  46  20 
3  46  35 

3  46  45 
3  48  30 


Blutdruck  in  mm  Hg 


unterer 


156 
122 
102 


124 


176 
138 
118 


70 


84 
88 


78 


140 


56 


92 


56 


96 
20 


oberer 


194 
150 
126 


142 


202 
156 

154 


88 


100 
100 


92 


156 


76 


112 


74 


118 
32 


mittl. 


175 
136 
114 


133 


189 
177 
136 


79 


92 
94 


85 


148 


66 


102 


65 


107 
26 


'S« 
».I 

25P 


'S 


nS 


6 
10 
10 


9 


9 
9 
9 


15 


15 
15 


12 


12 


10 


10 


10 


10 
10 


Bemerkungen 


Injektion  Ton  3  ecm  einer  0,2<^/oigeB  Ld- 
snnff  Ton  Cholinehlorid  (Kahl'bftam)  ==: 
COM 6  pro  Kiloi^amm.  Die  Lösnns  vmr 
frisch  »na  eben  eingetroffenen  Krictallen 
hergestellt:  dieseloen  besassen  jedoch 
ausgesprochenen  Trimethylamin^rach. 

Absinicen  des  Blntdruckes  fftr  einige  Se- 
kunden, dann  Ansteigen:  je  eine  grosse 
Pulsamplitnde  mit  einer  kleinen  ab- 
wechselnd. 

Nadi  Durchschneidnng  beid«r  Nerri  ragi. 


Injektion  von  8  ccm  derselben  Chollnlösung^ 
»  0,0006  pro  Kilogramm:  nach  15  Sek. 
Ansteigen  des  Blutdruckes. 

Höhepunkt. 


Anmerkung.     Der   Puls    Hess   sich    nid&t 

deutlich  zählen. 
Nach  Durchschneidung  des  Bfickenmarkee 

unter  der  Mednlla  oblongata. 

Injektion  Ton  8  cem  derselben  Cholinlösuo^ 

SS  0,0006  pro  Kilogramm. 
Beginn  der  Wirkung. 


Injektion  von  6  ccm  derselben  CholinlömiBg 

=  0,0012  pro  Kilogramm. 
Der  Blutdruck  beginnt  anzusteigen. 

Nach  Durchschneidung  beider  Nervi  splanch- 
nici. 

Injektion  von  6  ccm  derselben  CholinlAsnng 
»  0,0012  pro  Kilogramm.  Nach  unge- 
fähr 80  Sek.  Ansteigen  des  Blutdruckes. 

Dann  langsame  Bdckkehr  zu  dem  ursprüng- 
lichen Stande,  der  etwa  nach  7  Min.  er- 
reicht wird. 

Injektion    von   6  cem  einer  0.20/oigen   Lö 

sung  von  Cholinehlorid  (Kahlbaum). 
Der  Biutdruek  beginnt  aazusteigen. 

Injektion  von  10  ccm  einer  5^/o  igen  Lösung 
von  Pepton  Witte.  Weiterer  Anstieg 
des  Blutdruckes. 

Dann  allmähliches  Absinken. 

Weitere  Choliniigektionen  vormdgen  den 
Blutdruck  nicht  mehr  su  erhöhen. 


Wir  konstatieren  hier  eine  Ähnliche  Wirkung  auf  das  Herz  und 
den  Blutdruck  wie  in  Versuch  IX ;  nur  ist  der  Anstieg  des  letzteren 
noch  mehr  markiert  (vgl.  Abbildung  22  auf  Taf.  XIV).   Ein  von  Kahl- 
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bäum  neu  bezogenes  Präparat  ruft  die  gleichen  Erscheinungen  her- 
vor; dasselbe  verriet  schon  bei  seinem  Eintreffen  durch  deutlichen 
Thrimethylamingeruch  das  Vorhandensein  von  Zersetzungsprodukten. 
Ich  führe  den  Versuch  deshalb  besonders  an,  um  den  Einfluss  der 
Vagusdurchschneidung  zu  demonstrieren.  Nach  Durchtrennung  der 
beiden  Nerven  sehen  wir  —  Abbildung  23  auf  Taf.  XIV  —  nur  noch 
Erhöhung  des  Blutdruckes  ohne  jede  Herzwirkung.  Auf  Grund  dessen 
wäre  zu  vermuten,  dass  die  Pulsverlangsamung  zentralen  Ursprunges 
war  im  Gegensatz  zu  der  früher  beschriebenen  Wirkung  des  muskarin- 
artigen  Körpers,  die  auf  Reizung  der  peripheren  Vagusenden  beruht. 

Ob  ersteres  etwa  ein  Charakteristikum  der  Neurinwirkung  ist, 
werden  weitere  Untersuchungen  der  letzteren  Base  zu  entscheiden 
haben. 

Nach  Durchschneidung  des  Rückenmarkes,  dicht  unter  der  Me- 
dulla  oblongata,  hat  die  Cholininjektion  den  gleichen  Effekt  wie  nach 
der  Durchtrennung  der  Vagi  allein:  erhebliches  Ansteigen  des  Blut- 
druckes, jedoch  ohne  Herz  Wirkung  (vgl.  Abbildung  24  auf  Taf.  XIV). 

Damit  wäre  ich  am  Ende  meiner  Untersuchung  des  synthetischen 
Cholins  angelangt.  Auf  Grund  des  Ausfalles  derselben  halte  ich 
mich  für  berechtigt,  die  alte  Anschauung  Böhm 's  zu  vertreten, 
nach  der  Gholin  eine  verhältnismässig  wenig  giftige  Substanz  ist. 
Hier  sei  auch  an  die  Angabe  dieses  Forschers  erinnert,  dass  der 
Einfluss  des  Cholins  auf  den  Blutdruck  in  einer  vorübergehenden 
Steigerung  besteht. 

V.   Aufklärung  der  abweichenden  Befände  früherer  Forscher. 

Die  in  der  Einleitung  angeführten  abweichenden  Angaben 
früherer  Forscher  über  die  Cholinwirkung  lassen  sich  nunmehr, 
wie  ich  glaube,  auf  Grund  der  gefundenen  Tatsachen  über  das 
Auftreten  verschiedenartiger  Zersetzungsprodukte  des  Cholins  zwang- 
los erklären. 

Am  deutlichsten  tritt  die  muskarinartige  Wirkung  in  den  Ex- 
perimenten von  Asher  und  Wood  hervor;  sie  stellten  eine  stark 
erregende  Wirkung  ihres  Präparates  auf  den  Herzvagus  auch  nach 
Durchschneidung  der  Nerven  fest  und  beobachteten  auch  den  gleichen 
Einfluss  auf  die  Drüsen,  wie  ihn  mein  Merck'sches  Präparat  zeigte. 
Dass  sie  nach  anfänglicher  Senkung  die  Steigerung  des  Blutdruckes 
auftreten  sahen,  beruht  auf  den  grossen  Dosen:  0,01—0,05  g  pro 
Kilogramm  dieser  Autoren  und  der  raschen  Wiederholung  der  In- 
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jektionen,  wie  das  aus  meinem  Versuch  V  hervorgeht.  Ihre  Auf- 
fassung, dass  die  Blutdrucksteigerung  von  den  Zentren  abhänge,  bat 
in  den  Arbeiten  sämtlicher  späterer  Autoren  eine  Widerlegung  ge- 
funden, während  ihre  Behauptung,  dass  der  anfängliche  Blutdruck- 
abfall cardial  bedingt  sei,  zu  Recht  besteht. 

Formanek,  der  gleichfalls  kolossale  Dosen  anwandte,  ver- 
dankt diesem  die  anfängliche  Pulsbeschleunigung;  die  weiterhin  von 
ihm  beobachtete  Blutdrucksteigerung  unter  Verlangsamung  der  Herz- 
aktion beruht  offenbar  auf  Neurinbeimengungen,  wie  das  meine  Ver- 
suche IX  und  XII  wahrscheinlich  machen. 

Cervello  arbeitete  sicherlich  auch  mit  Gemengen  von  Cholin 
und  Neurin ;  im  übrigen  weist  er  selbst  auf  die  muskarinartige  Herz- 
wirkung hin,  die  schon  Böhm  dem  reinen  Cholin  abgesprochen  hatte. 

Dezgrez  und  Chevalier  kennzeichnen  durch  die  au^edehnte 
Drüsen  Wirkung  die  Unreinheit  ihres  Präparates;  ebenso  weist  die 
von  ihnen  erwähnte  Pulsverlangsamung ,  verbunden  mit  Absinken 
des  Blutdruckes  auf  die  Gegenwart  von  muskarinartig  wirkenden 
Zersetzungsprodukten  in  ihrem  Präparate  hin. 

Mott  und  Halliburton,  die  kleinere  Dosen  von  0,0010 — 0,0014  g 
pro  Kilogramm  anwandten,  beobachteten  Blutdrucksenkung  unter  ge- 
ringer Pulsverlangsamung,  wie  ich  es  bei  ungefähr  der  gleichen  Dose 
bei  Injektion  meines  gereinigten,  aber  nicht  mehr  ganz  frischen 
Cholinchlorids  beobachtete  (Exp.  VII),  so  dass  offenbar  ihr  Präparat 
auch  schon  Spuren  der  Zersetzung  aufwies. 

Osborne  und  »Vincent,  die  im  allgemeinen  die  Angaben 
von  Mott  und  Halliburton  bestätigen,  bemerken  jedoch  aus- 
drücklich, dass  sie  manchmal  Blutdrucksteigerung  beobachteten,  and 
erheben  damit  einen  dem  meinigen  gleichen  Befund.  Es  ist  zweifel- 
los, dass  sie  es  in  diesen  Fällen  mit  reinem,  unzersetzten  Cholin  zu 
tun  hatten. 

Eine  abweichende  Stellung  nimmt  Lohmann's  Arbeit  ein,  der 
einen  aus  der  Nebenniere  gewonnenen  Körper  auf  Grund  eingehender 
Analyse  als  Cholin  feststellte.  Dass  aus  einem  an  Nervengewebe 
80  reichem  Organe  Cholin  gewonnen  werden  kann,  unterliegt  keinem 
Zweifel.  Doch  entspricht  die  Wirkung  des  Lohmann' sehen  Körpeis 
durchaus  nicht  der  des  Cholins. 

Eine  Katze  wurde  durch  Injektion  von  0,036  der  Substanz  ge- 
tötet Die  in  Fig.  3  seiner  Arbeit  wiedergegebene  Kurve  lässt  nach 
der  Injektion  erst  einen  deutlichen  Anstieg  des  Blutdruckes  erkennen; 
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dann  erfolgt  fortschreitendes  Absinken  bis  zum  Verenden  des  Tieres. 
Diese  Drucksenkung  ist,  wie  aus  der  Kurve  hervorgeht,  durch  die 
Schädigung  des  Herzens  bedingt 

Ich  glaube  daher  nicht  fehlzugehen,  wenn  ich  annehme,  dass 
Lohmann*s  Cholin  wahrscheinlich  eine  geringe  Beimengung  einer 
anderen,  höchst  wirksamen  Substanz  enthielt,  die  sich  bei  der  Ana- 
lyse nicht  erkennen  liess.  Solche  Substanzen  treten  in  verschiedenen 
Organextrakten  auf.  Prof.  Popielski  und  seine  Mitarbeiter  sind 
gegenwärtig  mit  der  chemischen  Bearbeitung  desselben  beschäftigt. 
Es  handelt  sich  um  Körper,  die  in  minimalen  Mengen  starke  Blut- 
drucksenkung bewirken.  Prof.  Popielski  nennt  sie  vorläufig  Vaso- 
dilatine  und  wird  in  nicht  ferner  Zeit  eingehend  über  dieselben  be- 
richten. Es  ist  anzunehmen,  dass  diese  Substanzen  auch  in  den 
anderen  Organextrakten  eine  Rolle  spielen,  deren  blutdrucksenkende 
Wirkung  man  gegenwärtig  auf  Cholin  zu  beziehen  geneigt  ist.  Das 
Vorkommen  dieser  Base  in  Extrakten,  namentlich  aus  Nervengewebe, 
ist  ja  an  sich  kaum .  zu  bezweifeln ,  obwohl  meiner  Meinung  nach 
dabei  das  Cholin  stets  erst  aus  Lecithinkörpem  abgespalten  wird. 

Die  freie  Base  als  solche  dürfte  sich  in  den  Geweben  des  tieri- 
schen Körpers  kaum  finden.  Anders  liegen  dieTerhältnisse  bei  Er- 
krankungen, die  mit  Zerfall  von  Nervengewebe  einhergehen.  Unter 
solchen  Umständen  ist  das  Auftreten  freien  Cholins  nicht  nur  möglich, 
sondeiii  wahrscheinlich.  Doch  ist  daran  zu  erinnern,  dass  die  Cholin- 
befünde  bisher  sich  ausschliesslich  auf  mikrochemische  Reaktionen 
gründen,  deren  Beweiskraft  doch  nur  relativ  ist. 

Mott  und  Halliburton  haben  zwar  aus  der  Cerebrospinal- 
flüssigkeit  von  Paralytikern  0,1153  g  eines  Platindoppelsalzes  isoliert, 
das  sie  für  Cholin  ansehen.  Doch  darf  diese  Annahme  wohl  kaum 
als  bewiesen  gelten,  da  die  Autoren  einen  Platingehalt  von  34,80  ^/o 
fanden,  während  Cholinplatinchlorid  31,64  ^/o  verlangt. 

Wenn  wir  aber  auch  die  Anwesenheit  des  Cholins  in  der  Cere- 
brospinalflüssigkeit  und  im  Blute  bei  gewissen  Erkrankungen  als 
nachgewiesen  annehmen,  so  dürfen  wir  hier  nicht  Ursache  und 
Wirkung  verwechseln.  Das  Auftreten  von  Cholin  würde  dann  die 
Folge  des  Zerfalles  von  lecithinhaltigen  Gewebes  sein,  aber  nicht 
die  Ursache  der  Erkrankung  abgeben.  Hierbei  sei  nochmals  betont, 
dass  die  Wirkung  des  reinen  Cholins  nur  in  einer  kurzdauernden 
Erhöhung  des  Blutdruckes  besteht.  Zwar  habe  ich  das  in  dieser 
Arbeit  nur  für  die  synthetisch  erhaltene  Base  nachgewiesen,  doch  ist 
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anzunehmen,  dass  die  Wirkung  des  aus  Lecithin  abgespaltenen  Cholios 
keine  andere  sein  wird.  Wenigstens  hat,  wie  schon  jetzt  erwähnt 
sei,  ein  in  unserem  Laboratorium  mit  natürlichem  Cholin  ausgeführter 
Versuch  ebenfalls  nur  vorübergehende  Blutdrucksteigerung  ergeben. 

Trotzdem  wäre  dem  Auftreten  von  Cholin  bei  pathologischen 
Prozessen  die  grösste  Bedeutung  beizumessen;  denn  wo  diese  Base 
vorhanden  ist,  ist  auch  das  Erscheinen  ihrer  Zersetzungsprodukte 
anzunehmen,  da  dieselbe  so  ausserordentlich  leicht  angreifbar  ist 
Der  Einfluss  dieser  Zersetzungsprodukte  könnte  sich  bei  allen  miß- 
lichen Erkrankungen  7  die  mit  Zerfall  von  lecithinhaltigem  Gewebe 
einhergehen ^) ,  geltend  machen,  unter  anderem  auch  bei  eiternden 
Wunden,  bei  eitrigen  Ergüssen  in  die  Körperhöhlen,  bei  allen  mög- 
lichen Infektionskrankheiten,  bei  Vergiftungen  durch  Genuss  von 
faulendem  Fleische  oder  Käse  usw.^). 

Sollte  sich  in  diesen  Fällen  das  Auftreten  muskarinailiger  Zer- 
setzungsprodukte [des  Cholins  wirklich  ergeben,  so  wäre  von  einer 
häufigeren  therapeutischen  Anwendung  des  Atropins  viel  zu  erwarten. 


Anmerkung  zn  den  Blntdrackknrven. 


Die  Eorven  sind  von  rechts  nach  links  zu  lesen. 

Die  gezackte  Linie  stellt  die  Sekunden  dar.    Die  Erhebungen  der  nnteren 
geraden  Linie  kennzeichnen  die  Ii\jektion  der  darunter  vermerkten  Substanzen. 


1)  Vgl.  PopielskijÜ  ber  giftige  Substanzen  des  normalen  Organismus  im  Lichte 
eigener  Untersuchungen.    Lwowski  Tygodnik.  lekarski  Nr.  1,  1908.    (Polnisch.) 

2)  Popielski,  1.  c. 
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Bhtfß'SS^  6h  V7'  Jnjektion  von  9oc  der  Frisch  bereiteten  (X2  %  Lösung  von 
Cholinohlorid  (Kehlbaum),  Des  Fhäparat  beFsnd  sfoh  seit 
dem  9/ti.  im  LeboretoNum. 


6h  WSO' 


12h  7'1(y 


12h  6'  Jnjektion  vwi  6oc  einer  Frisch  bereiteten  0,2  %  Lösung  des  am 
^Aa.  dargesfe/iten  gereinigian  Cholinchlorides. 


Fig.  23. 


12h  9'W 


nhSß'Sar  m  $?' jnjektion  von  3ce  0,2  %  Lösung  von  Chohnchlerid 
(Kahlbaum)  >  0,000^6  pro  Kilo. 


WiBTTOr 


ishti^asr 


ISh  US' Jnjektion  von  6cc  Q2  %  Lösung  von  Cholinohlorid  (Kahlbaum) 

—  -  0.001. 8  pro  Kilo.  ^^  ,^, ^^ 

ri  ^  12h  50' 30" 


Lith  Amt  V  F.Wlrtx  Jinmalaat 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Bonn.) 

Uebep  Papablose  und  Pankreasdlabetes. 

Von 
Eduard  PMffer. 


F.  Sauerbruch  und  M.  Heyde^)  ist  es  gelungen,  die  Körper 
zweier  junger  Kaninchen  zur  Verwachsung  zu  bringen  (Parabiose). 
Zwischen  beiden  Thieren  bildeten  sich  reichliche  Blutgefässcommuni- 
cationen  aus,  so  dass  also  die  Säfte  des  einen  Thieres  mit  denen 
des  anderen  eine  Mischung  erfuhren.  Besonders  geeignet  erwies  sich 
die  operative  Herstellung  einer  Gommunication  der  Bauchhöhlen. 

J.  Forschbach ^)  benutzte  die  Parabiose  zur  Prüfung  der 
Natur  des  Pankreasdiahetes.  Er  exstirpirte  das  Pankreas  einem  in 
Parabiose  lebenden  Hunde,  dessen  Bauchhöhle  mit  der  Bauchhöhle 
eines  zweiten  Hundes  offen  communicirte. 

J.  Forschbach  beschreibt  nun  zwei  solcher  Versuche  in 
folgenden  Worten: 

„Im  ersten  Versuch  experimentirte  ich  an  drei  etwa  10  Wochen 
„alten  Hunden  von  gleichem  Wurf  und  annähernd  gleichem  Gewicht 
„(800—900  g).  Einem  der  Thiere  wurde  zur  Controlle  das  Pankreas 
„total  exstirpirt  mit  dem  Erfolge,  dass  es  bereits  nach  4V2  Stunden 
^zuckerhaltigen  Urin  entleerte.  Der  Diabetes  wuchs  dann  rasch  und 
„erreichte  nach  22  Stunden  bereits  eine  erhebliche  Intensität  (5,5  ^/o 
„Zucker).  Die  beiden  anderen  Thiere  wurden  mit  den  Leibeshöhlen 
„operativ  vereinigt  Die  Wunden  heilten  per  primam.  Nach  11  Tagen 
„wurde  einem  dieser  Thiere  das  Pankreas  total  entfernt.  Dieses 
„Thier  ohne  Pankreas  schied  in  den  nächsten  36  Stunden  keine 
„Spur  von  Zucker  im  Harne  aus,  während  sich  im  Urin  des  nicht 
„operirteii  Thieres  Spuren  davon  zeigten.   Durch  den  unaufgeklärten 


1)  Sauerbrach  und  Hey  de,  Münchn.  med.  Wochenschr.  1908  Nr.  4. 

2)  Dr.  J.  Forschbachf  Parabiose  und  Pankreasdiabetes.    Deutsche  med. 
Wochenschr.  21.  Mai  1908  Nr.  21. 
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„Tod  dieses  seines  Pankreas  nicht  beraubten  Hondes  warde  der 
„Versuch  leider  nach  36  Stunden  unterbrochen. 

„Im  zweiten  Versuch  wurden  zwei  junge  Hunde  von  je  1500  g 
„miteinander  vereinigt.  Nach  5  Tagen  war  die  Wunde  bis  auf  eine 
„kleine  Stelle  des  hinteren  Winkels  verheilt.  Nun  wurde  einem 
„Thier  das  Pankreas  total  exstirpirt.  Während  der  nächsten  40  Stund^i 
„blieben  die  Urine  beider  Thiere  ganz  zuckerfrei.  „Dann  setzte  nach 
„Fleischzufuhr  eine  geringe  konstante  Glykosurie  (zwischen  0,2  bis 
„0,4  ^/o)  bei  beiden  Thieren  gleichzeitig  ein.  Beide  zeigten  Munter- 
„keit  und  Fresslust  wie  normale  Hunde.  4Va  Tage  nach  der  Pankreas- 
„exstirpation  hatte  sich  die  von  Anfang  an  bestehende  Gewebslücke 
„zwischen  beiden  Thieren  so  vergrössert,  dass  eine  Darmschlinge 
„prolabirte.  Die  Hunde  mussten  in  Folge  dessen  getrennt  werden. 
„Während  der  Hund  mit  erhaltenem  Pankreas  die  Vernähung  seiner 
„Bauchwunde  gut  überstand,  traten  beim  anderen,  pankreaslosen 
„bald  die  Zeichen  einer  Peritonitis  auf,  die  in  24  Stunden  zum 
„Tode  führte.  Trotzdem  producirte  dieses  Thier  jetzt  im  Hunger- 
„zustande  in  24  Stunden  mehr  Zucker  als  in  den  vorangegangenen 
„4V9  Tagen". 

Aus  diesen  beiden  Versuchen  glaubt  Forschbach  schliessen 
zu  können,  „dass  der  Diabetes  eines  pankreaslosen 
„Hundes  durch  die  Parabiose  mit  einem  gesunden 
„anderen  verhindert  oder  doch  in  seiner  Intensität 
„auf  einen  geringen  Grad  herabgemindert  werden 
„kan  n**. 

Diese  Behauptung  ist  ganz  unberechtigt.  Denn  in  beiden 
Versuchsreihen  ist  Diabetes  eingetreten:  es  kann  also  nicht 
von  einer  durch  die  Parabiose  bedingten  „Verhinderung^  des  Diabetes 
die  Rede  sein.  In  der  ersten  Versuchsreihe  schied  allerdings  das 
seines  Pankreas  beraubte  Thier  in  den  36  Stunden,  die  es  die 
Exstirpation  überlebte,  keinen  Zucker  aus,  veranlasste  aber  in  dem 
anderen  parabiotischen ,  normalen  Hunde  Diabetes.  Hieraus  folgt» 
dass  das  pankreaslose  Thier,  weil  es  den  Diabetes  auf  das  normale 
Thier  übertragen  hat,  selbst  diese  Krankheit  besessen  haben  muss, 
wenn  auch  wohl  wegen  grosser  Glykogenarmuth  Glykosurie  in  dem 
pankreaslosen  Thier  nicht  auftrat.  —  Die  Behauptung,  dass  bei  den 
in  Parabiose  lebenden  Thieren  der  Diabetes  verhindert  worden  sei, 
widerstreitet  also  den  Thatsachen  auf  das  Entschiedenste.  — 

Aber  auch  die  andere  Behauptung  Forschbach 's,  dass  durch 
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die  Parabiose  der  Diabetes  wenigstens  in  seiner  Intensität  auf  einen 
geringen  Grad  herabgemindert  worden  sei,  ist  so  unbegründet  und 
willkürlich  wie  möglich. 

Es  soll  nicht  bestritten  werden,  dass  die  Intensität  des  Pankreas- 
diabetes bei  den  parabiotischen  Thieren  eine  geringe  war  im  Ver- 
gleiche zu  einem  Gontrollthier.  Man  muss  aber  doch  in  Anschlag 
bringen,  dass  das  Gontrollthier  vor  Exstirpation  des  Pankreas  keinerlei 
tief  eingreifender  chirurgischer  Operation  zur  vorläufigen  Herstellung 
der  Parabiose  unterworfen  worden  war,  also  kräftiger  auf  die 
Schädigung  der  Exstirpation  reagieren  konnte.  Bei  den  eigentlichen 
Versuchsthieren  fand  in  der  einen  Versuchsreihe  die  Exstirpation  des 
Pankreas  statt,  nachdem  die  Thiere  bereits  11  Ta^e  im  Zustand  der 
Parabiose  verbracht  hatten  und  sicher  in  ihrer  Constitution  schon 
schwer  geschädigt  waren.  —  Bei  der  anderen  Versuchsreihe  wurde  die 
Exstirpation  des  Pankreas  5  Tage  nach  Herstellung  der  Parabiose 
ausgeführt  Aber  die  Thiere  Oberlebten  den  Eingriff  nur  3  Tage 
nach  der  Exstirpation,  und  in  diesem  Falle  kommt  es  bekanntlich 
auch  ohne  Parabiose  vor,  dass  nach  Exstirpation  des  Pankreas  über- 
haupt kein  Diabetes  eintritt.  —  Wie  selbstverständlich  ist  es  deshalb, 
dass  bei  den  so  misshandelten  Thieren  die  Reactionen  auf  Eingriffe 
viel  schwächer  auftreten  als  bei  dem  Gontrollthier,  dem  vor 
Pankreasexstirpation  keine  Schädigung  zugefügt  wurde. 

Hierzu  kommt  noch  die  Erwägung,  wie  wechselvoll  der  Verlauf 
und  die  Intensität  des  Pankreasdiabetes  unter  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen sich  gestaltet,  so  dass  Folgerungen  aus  Vermehrungen  oder 
Verminderungen  der  Glykosurie  immer  unsicher  bleiben,  wenn  nicht 
etwa  eine  grosse  Zahl  von  Beobachtungen  vorliegt.  — 

Die  Behinderung  oder  Schwächung  des  Pankreas- 
diabetes ist  also  durch  diese  mitgetheilten  Versuche 
nicht  bewiesen. 

In  der  Arbeit  von  Forschbach  liegt  aber  eine  neue  That- 
sache  vor,  welche  sehr  bedeutungsvoll  ist,  und  welche  er  offenbar 
übersehen  hat.  Denn  er  schweigt  über  die  merkwürdigste  Beob- 
achtung seiner  Versuche  vollständig.  Diese  merkwürdige  Thatsache 
ist:  Bei  der  Parabiose  wird  nach  Pankreasexstirpation  auch  das 
Thier  diabetisch ,  dem  das  Pankreas  nicht  exstirpirt  virnrde. 
Der  Saft  des  paukreaslosen  Thieres  muss  also  in  den  Körper  des 
normalen  Thieres  durch  die  Gommunicationsstrasse  eindringen.  Weil 
das    normale    Thier    laut    Versuchsreihe  I    Glykosurie    aufweisen 
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kaoD,  während  das  pankreaslose  noch  keine  GLykosurie  zeigt,  kann 
der  Zuckergehalt  des  normalen  Thieres  nicht  durch  Ueberwandemng 
aus  dem  pankreaslosen  Thier  erklärt  werden.  FQr  den  diabetischen 
Zustand  des  pankreashaltigen  Thieres  zeugt  auch  die  vorhandene 
Hyperglykämie ,  deren  Vorhandensein  durch  die  Glykosarie  be- 
wiesen wird. 

Der  Versuch  von  Forschbach  lässt  sich  kaum  anders  als 
durch  Annahme  eines  giftartigen  StofFes  erklären,  welcher  aus  dem 
Körper  des  pankreaslosen  Thieres  in  den  des  normalen  Organismus 
überwandert  und  ähnlich  wie  das  Adrenalin  Glykosurie  erzeugt 
Denn  wenn  in  dem  pankreaslosen  Thiere  die  Stoffe  der  inneren 
Sekretion  sich  nicht  mehr  am  allgemeinen  Stoffwechsel  betbeiligen, 
wird  eine  Abnormität  der  chemischen  Umsetzungen  begreiflich,  also 
auch  die  Entstehung  von  Toxinen,  die  sonst  vielleicht  sich  niemals 
oder  nur  in  Spuren  bilden.  Ist  doch  das  nach  einer  Impfung  ent- 
standene Antitoxin  ein  abnormer,  nur  ausnahmsweise  vorkommender 
Bestand theil  des  Organismus. 

Diese  Vorstellung  wQrde  dem  Pankreas  eine  glykosurische 
Arbeit  zuweisen  —  vielleicht  mit  Recht  — ,  aber  die  antidiabetische 
Fähigkeit  vollkommen  ausser  Acht  lassen,  was  nicht  befriedigen  kann, 
weil  die  ungeheure  Beeinflussung  des  Eohlehydratstoffwechsels  nach 
Exstirpation  der  DrOse  zu  entschieden  darauf  hinweist,  dass  das 
Pankreas  auch  im  unversehrten  Zustande  eine  Beziehung  zu  dem- 
selben besitzt«  Auch  hier  wird  man  wieder  auf  eine  Mechanik  der 
Regulation  hingewiesen,  in  welcher  antagonistische  Kräfte  in  fort- 
währender Wechselwirkung  stehen.  Die  grosse  Aufgabe  wird 
dieFrage  lösen  müssen,  ob  die  antidiabetische  Arbeit 
des  Pankreas  nur  darin  besteht,  die  glykosurischen 
Kräfte  zu  hemmen. 

Es  ist  uoth wendig  hervorzuheben,  dass  bereits  J.  v.  Mering 
und  0.  Minkowski^)  die  hier  auftauchende  Frage  experimentell 
zu  lösen  gesucht  haben.  Bei  der  Besprechung  der  durch  die  Ex- 
stirpation des  Pankreas  bedingten  Störung  des  Stoffwechsels  findet 
sich  folgende  bemerkenswerthe  Erörterung :  „Es  kommen  zwei  Mög- 
„lichkeiten  in  Betracht:  entweder  es  häuft  sich  nach  der  Pankreas- 


1)  J.  V.  Mering  und  0.  Minkowski,  Diabetes  mellitas  nach  Pankreas* 
exstirpation.  Aus  dem  Laboratorium  der  medicinischen  Klinik  zu  Strassbmqg  i.  E. 
Leipzig,  Druck  von  J.  Hirschfeld,  S.  15.    1889. 
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„exstirpation  irgeDd  etwas  Abnormes  im  Organismus  an,  oder  es 
„fällt  nach  dieser  Operation  irgend  eine  normale  Function  aus, 
nd.  h.  entweder  das  Pankreas  hat  in  der  Norm  die  Aufgabe,  irgend 
„eine,  vielleicht  ferment-  oder  giftartig  wirkende  Substanz  fort- 
„zuschaifen,  deren  Retention  im  Organismus  die  Zuckerausscheidung 
„bewirkt,  oder  aber  es  ist  in  der  Norm  eine  Function  des  Pankreas, 
„den  Verbrauch  des  Zuckers  im  Organismus  zu  vermitteln,  und  der 
„Ausfall  dieser  Function  ist  die  Ursache  des  Diabetes  mellitus. 

„Um  die  erstere  Annahme  zu  prüfen,  haben  wir  zunächst  das 
„Blut  eines  Hundes ,  welcher  am  26. .  Tage  nach  der  Operation 
„7,5^/0  Zucker  im  Harn  ausschied ,  direct  aus  der  Gruralarterie  in 
„die  Gruralvene  eines  anderen,  etwas  kleineren  Hundes  übergeleitet. 
„Dieser  Hund  wurde  nicht  diabetisch;  es  trat  nicht  einmal  eine 
„vorübergehende  Zuckerausscheidung  im  Harn  auf.  —  So  beweisend 
„ein  positiver  Ausfall  dieses  Versuches  auch  gewesen  wäre,  aus  dem 
„negativen  Ergebniss  desselben  durfte  irgend  eine  Schlussfolgerung 
„nicht  gezogen  werden.  Der  zweite  Hund  besass  ja  sein  normales 
„Pankreas,  und  es  konnte  daher  auch  die  bei  der  Transfusion 
„eingeführte  wirksame  Substanz  durch  dasselbe  sofort  wieder  aus- 
„ geschieden  werden.^ 

J.  V.  Mering  und  0.  Minkowski  legen  mit  Recht  ihrem 
Versuche  keine  entscheidejide  Bedeutung  bei.  Die  von  Forsch - 
bach  erzielten  Ergebnisse  zeigen  aber,  dass  der  von  v.  Mering 
und  Minkowski  angegebene  Grund  zur  Erklärung  nicht  ausreicht, 
so  dass  noch  andere  Erklärungen  für  den  negativen  Ausfall  bei 
Transfusion  herangezogen  werden  müssen.  Da  muss  man  zuerst 
an  die  zweifellos  richtige  Erfahrung  denken,  dass  der  experimentelle 
Diabetes  leicht  versagt,  wenn  das  operirte  Thier  glykogenarm  ist. 
Das  auffallendste  Beispiel  liefert  ja  der  Bernar dusche  Stichdiabetes 
sowie  der  Duodenaldiabetes  der  Frösche.  Nun  haben  J.  v.  Mering 
und  0.  Minkowski  ihren  Versuch  an  einem  Hunde  angestellt, 
dessen  Glykogengehalt  sie  nicht  untersucht  hatten,  so  dass  er  viel- 
leicht sehr  niedrig  war.  —  Das  positive  Ergebniss  bei  Forschbach 
ist  aber  auch  gering;  es  handelt  sich  um  den  Nachweis  von  Spuren 
Zucker.  Da  nun  Minkowski,  wie  er  angab,  bei  den  mit  v.  Mering 
gemeinsam  veröffentlichten  Untersuchungen  den  experimentellen  Theil 
ausführte,  so  wäre  es  ja  möglich,  dass  er  hier  beim  Hunde  den 
schwachen  Diabetes  übersehen  hat,  geradeso  wie  es  ihm  bekanntlich 
bei  dem  Pankreasdiabetes  der  Frösche  ergangen  ist    Die  Wieder- 


638  Eduard  Pflüger:  Ueber  Parabiose  und  Pankreasdiabetes. 

holuDg  des  wichtigen  Transfusionsversuches  ist  also  sehr  wOnscbens- 
werth  und  verspricht  bei  soiigfältiger  Vorbereitung  der  voraussichtlich 
günstigsten  Bedingungen  einen  positiven  Erfolg  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit 

Bei  der  Frage  nach  der  Art,  wie  der  im  gesunden  Thier 
kreisende  abnorme  Stoff  wirkt,  muss  man  einmal  an  die  bekannteo 
glykosurisch  wirkenden  Substanzen  denken,  welche  die  nervösen 
Zuckercentren  erregen  oder  auch  in  anderer  Weise  den  Chemismus 
beeinflussen. 

Besonders  bemerkenswerth  erscheint,  dass,  wenn  nach  v.  Mering 
und  Minkowski  das  Pankreas  in  der  Norm  die  Aufgabe  haben 
könnte,  irgend  eine  giftartig  wirkende  Substanz  fortzuschaffen,  deren 
Retention  im  Organismus  die  Zuckerausscheidung  bewirkt,  die  Er- 
gebnisse Forschbach^s  dem  insofern  widersprechen,  als  das 
normale  Thier  trotz  seines  unversehrten  Pankreas  jenen  giftartigea 
Stoff  nicht  wirkungslos  macht.  —  Dass  dieses  normale  Pankreas,  wenn 
es  wirklich,  wie  Einige  meinen,  ein  glykolytisches  Ferment  absondert, 
die  Hyperglykämie  des  normalen  Thieres  nicht  verhindert,  bleibt 
ebenso  in  höchstem  Grade  beachtenswerth. 

Vergessen  darf  man  natürlich  ebensowenig  die  Möglichkeit  der 
Lähmung  der  antidiabetischen  Arbeit  des  unversehrten  Pankreas 
durch  jenen  giftartigen  Stoff. 

Eine  Fülle  wichtigster  Fragen  tritt  uns  in  der  Physiologie 
und  Pathologie  der  Parabiose  entgegen  und  verspricht  einen 
weiteren  Fortschritt  auf  dem  so  räthselvollen  Gebiete  des  Diabetes. 
Durch  Eröffnung  dieser  neuen  Felder  der  Forschung 
haben  sich  deshalb  F.  Sauerbruch  und  M.  Heyde  so- 
wie auch  J.  Forschbach  ein  grosses  Verdienst  erworben. 


■ 
■ 
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(Aus  dem  königl.  anatoiu.  Institut  der  Universität  Breslau.) 

Besitzt  die  Zapfenfaser  eine  Dreiteilung^? 

Von 

e.  Wetiel. 


In  einer  Abhandlung  von  F.  Sch.enck:  „Theorie  der  Farben- 
empfindung und  Farbenblindheit",  welche  sich  mit  dem  Ausbau  der 
Young-Helmholtz' sehen  Dreifarbentheorie  befasst,  nimmt  der 
Verfasser  mit  folgenden  Worten  auf  eine  frühere  Beobachtung  von 
C.  Hasse  Bezug:  „Herr  Geheimrat  Hasse- Breslau  hat  mich  brief- 
lich darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  er  bei  seinen  Untersuchungen 
über  den  Bau  der  Netzhaut  eine  Dreiteilung  am  Ende  des  Zapfens 
beobachtet  hat,  die  sich  aber  nicht  auf  die  Faser  und  das  Innenglied 
des  Zapfens  erstreckt  (Zeitschrift  f.  ration.  Med.  1866).  Dieser  Be- 
fund scheint  mir  ungemein  interessant  und  der  Verfolgung  wert, 
weil  wir  hier  vielleicht  den  anatomischen  Ausdruck  der  von  mir  an- 
genommenen Teilung  vor  uns  haben. "" 

Herr  Geheimrat  Hasse  veranlasste  mich  mit  Rücksicht  auf  die 
Wichtigkeit  des  Gegenstandes,  seine  Beobachtung  einer  Nachunter- 
suchung zu  unterziehen. 

Ich  zitiere  zunächst  die  Beschreibung,  welche  Hasse  von  seinen 
Beobachtungen  giebt. 

„Allmählich  oder  auch  ziemlich  plötzlich  wird ...  die  Faser  breiter 
und  zieht  sich  zu  einem  dreieckigen  Gebilde  aus,  welches  mit  der 
Basis  der  Zwischenkörnerschicht  aufsitzt  oder  selbst  oberflächlich  in 
sie  eingebettet  ist.  Es  gelingt  nicht  leicht,  die  Faser  mit  der  Ver- 
breiterung intakt  zu  isolieren,  aber  überall  da,  wo  es  glückt,  sieht 
man  Fortsätze  davon  ausgehen.  Die  Zahl  an  den  bestgelungenen 
Präparaten  betrug  nie  mehr  als  drei,  zwei  seitliche  und  ein  mittlerer. 
Die  seitlichen  stellen  sich  meistens  als  stärkere,  kürzere  oder  längere 
Spitzen  dar,  die  allmählich  fein  auslaufen,  ohne  dass  es  mir  gelang, 
die  weiteren  Verhältnisse  im  Bau  zu  ergründen.  Sie  gehen  meistens 
schräg  ab,  biegen  dann  aber  zuweilen  wieder  in  senkrechter  Richtung 
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um.  Der  mittlere  dagegen  ist  kürzer,  feiner  und  läuft  rasch  in 
eine  ebenso  feine  Spitze  aus  wie  die  anderen  beiden.  Häufig  ist  er 
abgebrochen,  und  dann  sieht  man  an  der  Verbrriterung  nur  einen 
flacheren  oder  tieferen  Einschnitt.  "^ 

Bei  einer  Nachuntersuchung  ist  zunächst  zu  berücksichtigen, 
welche  Vorstellung  wir  uns  auf  Grund  der  neueren  Arbeiten  von 
Golgi,  Cajal,  Eallius  und  anderen  über  die  Betina  von  der 
Endigung  der  Zapfenfaser  machen  müssen.  Von  den  genannten 
Autoren  bemerkt  Ramon  y  Cajal  über  die  Zapfenfasem  der 
Fische  (S.  45)*): 

„Die  Fasern  der  Zapfen  sind  viel  dicker  und  geradliniger  als 
die  der  Stäbchen  und  endigen  tiefer  unten,  wie  dies  schon  durch 
die  klassischen  Untersuchungen  von  M.  Schnitze  bekannt  ist,  mit 
einer  konischen  Verdickung,  an  deren  unterer  Basis  sich  feine, 
variköse  und  gänzlich  frei  endigende  Fortsätze  befinden." 

Über  die  Zapfenfasem  der  Säugetiere  bemerkt  er  (S.  116):  ,Man 
sieht  auf  den  Präparaten,  dass  die  Zapfenfaser  dick,  fast  geradlinig 
ist,  dass  ihr  Kern  unterhalb  der  Membrana  limitans  externa  liegt, 
und  dass  sie  in  Form  einer  konischen  Anschwellung  mit  feinen 
Basilarfädchen  endigt.^  Die  Zahl  dieser  Fortsätze  ist  nach  den  Ab- 
bildungen bedeutend. 

Ähnlich  lauten  die  Beschreibungen  für  die  übrigen  von  Cajal 
untersuchten  Tierklassen.  Besonders  instruktiv  ist  die  Abbildung 
der  Faserendigung  der  geraden  Zapfen  bei  den  Reptilien  (Tafel  in, 
Fig.  2).  Hier  gehen  sehr  zahlreiche,  gleich  dicke  Fädchen  nach 
allen  Richtungen  von  der  Basis  der  Zapfenfaser  ab. 

Diese  Beobachtungen  berechtigen  nicht  zur  Annahme  einer  Drei- 
teilung der  Zapfenfaser.  Angestellt  sind  sie  bekanntlich  mit  Hilfe 
der  Chromsilberimprägnationsmethode. 

Hasse  hat  seine  Beobachtungen  an  Zup^räparaten  von  Netz- 
häuten gemacht,  welche  teils  in  Müll  er 'scher  Flüssigheit,  teils  in 
Osmiumsäure  mazeriert  worden  waren.  Besonders  die  Osminmsäure 
wird  als  vortrefflich  bezeichnet.  Es  ist  sehr  wohl  denkbar,  dass  man 
bei  dieser  Methode  andere  Bilder  wie  bei  der  Golgi 'sehen  erhält; 
aber  es  ist  dann  immer  der  Einwurf  möglich ,  dass  es  sich  um  ein 
auf  der  Zerzupfungsmethode  beruhendes  Kunstprodukt  handelt 


1)  Die  Retina  der  Wirbeltiere.    Übersetzt  von  Greeff.    Wiesbaden  1894. 
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Ich  stellte  nun  fest,  was  für  Bilder  ich  bei  der  Mazeration  und 
Isolierung  unter  Anwendung  der  Osmiumsäure  erhielt. 

Ich  habe  die  Zapfenfasem  aus  der  Retina  des  Schweines,  des 
Schafes  und  des  Hechtes  untersucht,  jedoch  stimmt  das  Verhalten 
der  Fortsätze  nicht  mit  dem  von  Hasse  angegebenen  überein.  Bei 
den  Säugetieren  fand  ich  entweder  eine  grössere  Anzahl  feiner  Fort- 
sätze oder  einfach  eine  dreieckige  Verbreiterung  mit  fein  ausgezogenen 
unteren  Ecken.  Im  letzteren  Falle  ist  wohl  anzunehmen,  dass  die 
Fortsätze  abgerissen  waren.  Anders  war  die  Verzweigung  beim 
Hecht,  wo  sie  auch  besonders  leicht  zu  sehen  ist.  Hier  zeigten  sich 
an  vielen  Zapfenfasem  nur  zwei  Zweige,  von  denen  der  eine  sich 
sehr  bald,  der  andere  erst  in  etwas  grösserer  Entfernung  von  seinem 
Ursprünge  teilte.  Die  beiden  Fortsätze  verlaufen  nicht  in  derselben 
Ebene.  Einen  von  diesen  deutlich  unterschiedenen,  ganz  feinen 
Fortsatz  konnte  ich  nicht  finden.  Zuweilen  fand  sich  jedoch  noch 
ein  dritter  Fortsatz,  welcher  erst  bei  veränderter  Einstellung  sicht- 
bar wurde,  also  wiederum  eine  ganz  andere  räumliche  Lagerung 
hatte,  sich  aber  im  übrigen  nicht  von  den  anderen  unterschied.  Er 
lässt  sich  also  nicht  mit  dem  dritten  Fortsatz  von  Hasse  identi- 
fizieren. Die  Angaben  Hasse's  beziehen  sich  indessen  nur  auf  Säuge- 
tiere, nicht  aber  auch  auf  Fische.  Um  die  Fische  hier  mit  Erfolg 
heranziehen  zu  können,  müsste  ferner  auch  noch  vorerst  die  Frage 
definitiv  entschieden  sein,  ob  ihnen  vollständige  Farbenempfindung 
zuzuschreiben  ist. 

Der  Befund  Hassels  steht  nicht  in  unvereinbarem  Gegensatz 
zu  dem  meinigen.  Wir  dürfen  annehmen,  dass  in  den  von  Hasse 
beobachteten  Fällen  von  den  zahlreichen  Fortsätzen  nur  noch  drei 
vorhanden  waren.  Eine  grössere  Anzahl  wurde  nie  gesehen.  In 
den  meisten  Fällen  waren  sämtliche  Fortsätze  abgerissen.  In  diesem 
Zustande  fand  auch  ich  die  Zapfenfaser  am  häufigsten. 

Die  Beobachtungen  sprechen  somit  nicht  dafür,  dass  normaler- 
weise vom  Fusse  der  Zapfenfaser  drei  Fortsätze  ausgehen,  welche 
typischen  Verlauf  besitzen,  und  von  denen  einer  durch  Lage  und 
Beschaffenheit  besonders  ausgezeichnet  ist. 

Wir  müssen  daher  auch  sagen,  dass  ein  anatomischer  Ausdruck 
der  Dreifarbentheorie  und  ihrer  Erweiterung  durch  Schenck  in  der 
besonderen  Art  der  Auffaserung  der  Zapfenfaser  nicht  zu  finden  ist. 
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Von 
Dr.  med.  Ernst  Tli.  T.  Brtteke. 


Herr  Kollege  F.  W.  Fröhlich  hatte  die  Freundlichkeit,  mich 
auf  einen  Irrtum  in  meiner  obengenannten  Arbeit  aufmerksam  zu 
machen. 

Durch  ein  Versehen  bei  der  zeitlichen  Ausmessung  der  auf 
S.  236  erwähnten  Kurven  wurde  ich  zu  einer  Schlussfolgerung  ge- 
fühil;,  die  sich  nach  Korrektur  der  Zeitwerte  als  nicht  zutreffend 
erweist.  Die  zeitlichen  Verhältnisse  des  in  Fig.  2  a  und  a  auf 
Taf.  III  wiedergegebenen  Aktionsstromes  schliessen  die  Möglichkeit, 
dass  es  sich  in  diesem  Falle  um  eine  Doppelreizung  des  Muskels 
handelt,  nicht  aus.  Es  ist  deshalb  auf  S.  236  der  Passus  von 
Zeile  2  von  oben  „Bei  der  Deutung  .  .  .  ^  bis  Zeile  10  von  unten 
0.  .  .  .  Schwankungen  auftraten.^  zu  streichen. 

An  den  Ergebnissen  der  Arbeit  ändert  diese  Streichung  nichts. 


Pierersohe  Uofbuchtirnokerei  Stephan  0«ibel  *  Co.  in  Alteobarg. 
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